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Résumé
Les décharges à onde de surface entretenues à la pression atmosphérique sont
fréquemment utilisées en analyse chimique et présentent également une approche
technologique efficace pour réduire les émissions industrielles de gaz toxiques et à
effet de serre. Ces décharges sont affectées par des phénomènes complexes comme
la contraction (diminution radiale du volume de la décharge) et la filamentation
(séparation de la colonne de plasma en plusieurs filaments) dont la compréhension
demeure une étape essentielle pour l’optimisation des procédés. La filamentation
est un phénomène particulier aux plasmas entretenus par des champs de haute
fréquence, notaniment les plasmas entretenus par la propagation d’une onde électro
magnétique de surface faisant l’objet de la présente étude. De tels plasmas sont très
utilisés tant en recherche fondamentale que dans les applications industrielles en
raison de leur souplesse en termes de conditions expérimentales. En particulier, ils
peuvent être créés dans un vaste domaine de pressions, de fréquences, et dans des
enceintes de diamètre allant de quelques millimètres à plusieurs centimètres. Des
travaux antérieures [Kabouzi et al. J. Appi. Phys. 911008 (2002)] ont montré que
la contraction radiale des décharges électriques résulte d’un chauffage inhomogène
du gaz, en raison de la valeur finie de la conductivité thermique du gaz, et de l’effet
de peau, celui-ci étant relié à la densité électronique et à la fréquence d’excitation
du champ. L’objectif principal de ce travail est de déterminer d’une manière plus
précise le rôle joué par la fréquence d’excitation dans les phénomènes de contrac
tion et de filamentation. Pour ce faire, nous avons réalisé une étude expérimentale
dans laquelle nous avons mesuré les paramètres du plasma en fonction des condi
tions opératoires. Parallèlement à cela, nous avons développé un modèle numérique
simplifié des décharges micro-ondes entretenues à la pression atmosphérique. Cette
modélisation numérique nous a permis de mieux comprendre l’influence de la varia
tion spatiale de l’intensité du champ électrique et de sa fréquence sur la contraction
et la filamentation. Ainsi, plus l’inhomogénéité de l’intensité du champ électrique
est importante, plus la contraction diminue. Cette inhomogénéité croît lorsque la
densité linéaire de puissance ou la fréquence d’entretien du champ augmente. Une
comparaison des résultats du modèle aux mesures expérimentales montre que ce
dernier, bien que simple, décrit correctement le comportement des décharges micro
ondes radialement contractées entretenues à la pression atmosphérique.
IViots clefs plasmas, décharges micro-ondes, décharges à onde de surface à la
pression atmosphérique, contraction, filanientation, chauffage inhornogène du gaz,
effet de peau, inhomogénéité du champ électrique.
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Abstract
The surface-wave discharges ($WDs) sustained at atmospheric pressure are widely
used in chemistry for elemental analysis. They also offer an efficient technology for
reducing the ernission of toxic and greenhouse gases. This kind of discharge is af
fecteci by the complex phenomena of contraction (radial reduction of the discharge
volume) and filamentation (breaking of a single channel of the plasma into two or
more filaments). The physical understanding of such a phenomenon is an essential
step in the optimization of the high technology processes. Filamentation is a specific
feature of high frequency plasmas, particularly, of a plasma maintained in the field of
a propagating electrornagnetic surface wave. The study, presented here, concerns es
pecially those discharges $WDs at atmospheric pressure. They are being currently
used in industrial applications because of the extreme ftexibility of their operating
conditions. They can be sustained over a very wide range of the gas pressure, and
wave frequency, and in vessels of different shapes and sizes. In a previous study
[Kabouzi et al. J. Appl. Phys. 911008 (2002)] it fias been shown that the radial
contraction is due to the nonuniform gas heating, because of the influence of the
gas thermal conductivity, and to the skin effect, which is connected to the electron
density and the fleld frequency. The main purpose of this study is to investigate
the influence of the wave frequency variation on the contraction and fllamentation
of $WDs at atmospheric pressure. To achieve this, we have studied experimentally
the plasma paranieters as a function of the operating conditions. $imultaneously, we
have developed a simplifled numerical model that describes surface wave discharges
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sustained at atrnospheric pressure. The modeling of this problem enlarges our un
derstanding of the influence of the radial variation of the wave field intensity and
of the wave frecuency over the radial contraction of the discharge. The stronger the
radial inhornogeneity of the wave fleld intensity, the lower the degree of the discharge
contraction. The wave fleld inhornogeneity increases with the linear power density
or with the wave frequency. The comparison of the numerical resuits with the ex
perimental ones shows that the model describes correctly the behavior of microwave
radially contracted discharges at atmospheric pressure.
Keywords : plasmas, microwaves discharges, surface wave clischarges at atmos
pheric pressure, contraction, filamentation, gas nonuniforrn heating, skin effect, in
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Les propriétés des décharges électriques entretenues à hante pression sont moins
bien connues que celles des décharges à faible pression en raison de certains phénomè
nes complexes dii se produisent lorsque la pression du gaz dépasse quelques dizaines
de Torrs (Ï bar 760 Torrs). C’est le cas de l’apparition de stries périodiques ou de
la diminution du volume de la colonne de plasma à mesure que la pression augmente.
Ce dernier phénomène est connu sous le nom de contraction et affecte les décharges
électriques entretenues dans des gaz rares et moléculaires. Dans le cas des gaz rares,
comme l’argon ou le néon, la contraction se manifeste lorsque la pression dépasse
quelques Torrs la colonne de plasma se réduit radialernent en un filament dense
et brillant, centré sur l’axe du tube à décharge si celui-ci est orienté verticalement.
La contraction de la décharge s’accompagne également de changements importants
dans les paramètres du plasma, comme nous le verrons plus loin. En plus de la
contraction, les décharges entretenues par des champs de haute fréquence (radio
fréquences et micro-ondes) sont affectées par la filamentat ion la séparation de la
colonne de plasma en plusieurs filaments de plus petit diamètre.
Dans une étude antérieure [1, 2] menée dans notre laboratoire, il a été montré
ciue le chauffage inhomogène de la décharge (résultant d’une conductivité thermiciue
finie) et l’effet de peau (lié à la densité électronique et à la fréquence d’excitation)
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sont les principaux mécanismes responsables de la contraction et de la filamentation
des décharges et, de ce fait, de la limiitation du rayon du plasma. La contraction est
d’abord due aux effets thermiques et est d’autant plus marquée que la conductivité
thermiciue de la décharge est faible. En outre, il a été observé que l’importance
de la filamentation croît lorsque la fréquence d’excitation du champ micro-ondes
augmente.
Dans ce travail, nous nous proposons d’approfondir ces phénomènes et d’exa
miner, en particulier, le rôle de la fréquence d’excitation sur le degré de contraction
et sur l’importance de la filamentation. Pour ce faire, nous avons entrepris, d’tme
part, une étude expérimentale visant à déterminer les profils radiaux de la den
sité électronique et de la température du gaz par spectroscopie optique d’émission
et, d’autre part, une modélisation numérique de nos décharges basée sur un code
hydrodynamique du milieu plasma. Cette démarche nous a permis d’améliorer con
sidérablement notre compréhension de ces phénomènes complexes et de préciser le
rôle de la fréquence d’excitation sur la contraction et la filamentation.
Le présent mémoire est organisé comme suit dans la section suivante, nous rap
pelons les principales propriétés des décharges contractées et effectuons une revue
bibliographique de la modélisation de la contraction dans les décharges électriques.
An chapitre 2, nous présentons le dispositif expérimental utilisé ainsi que les métho
des de diagnostic employées pour déterminer les propriétés du plasma. Le chapitre
3 fait état de nos résultats expérimentaux tout en cherchant à en faire ressor
tir les principales caractéristiques. Au chapitre 4, nous exposons les bases analy
tiques du modèle développé pour une décharge micro-ondes entretenue à la pres
sion atmosphérique dans le néon et nous comparons les résultats des simulations
numériques aux résultats expérimentaux.
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1.1 État contracté et état diffus d’une décharge
électrique
Les décharges électriques entretenues à pression réduite (p < 10 Torrs) sont
relativement homogènes et remplissent entièrement le volume de l’enceinte qui les
contient. On désigne habituellement ces décharges sous le nom de décharges Ïwmines
centes (nous utiliserons plutôt le terme décharges dffrises pour l’opposer à celui de
décharges contractées). Dans le cas d’une décharge tubulaire, le volume du plasma,
déterminé par sa partie luminescente, occupe la totalité de la section radiale du tube.
Ceci est lié au fait que les particules chargées créées en un point du plasma ne se re
combinent pas nécessairement en cet endroit par suite de la diffusion de ces particules
en direction de la paroi; ceci concerne aussi bien les particules qui se recombinent
ultérieurement en volume (recombinaison dissociative d’ ions moléculaires) que celles
qui se recombinent sur les parois (ions atomiques). Dans ce cas, la distribution ra
diale des électrons est déterminée par la pression et le rayon du tube à décharge [3].
Par opposition au cas diffus, les électrons dans une décharge contractée sont confinés
dans la région du filament et les pertes de particules chargées ont lieu principalement
par recombinaison en volume.
La figure 1.1 montre, à titre d’exemple, des décharges micro-ondes à onde de
surface de forme tubulaire entretenues à la pression atmosphérique dans différents
gaz rares et dans l’azote. Nous pouvons observer que le degré de contraction radiale
de la décharge dépend du type de gaz t celui-ci diminue lorsque la conductivité
thermique du gaz croît [1, 2] ainsi, les gaz rares de faible conductivité thermique
tels le krypton et l’argon sont plus contractés que l’hélium ou l’azote. Par ailleurs,
nous pouvons observer que les colonnes de plasma de Kr et d’Ar sont filamentaires







Figure 1.1 : Enregistrements obtenus avec une caméra CCD de la partie supérieure
(par rapport à l’applicateur de champ micro-ondes) d’une décharge d’onde de surface
orientée verticalement, dans différents gaz, pour un tube de 6 mm de diamètre
interne et à la fréquence de 2450 MHz. La bande noire apparaisant vers la fin des
trois colonnes les plus longues est due à l’armature de la cage de Faraday entourant
le tube à décharge [11.
1.2 Contraction des décharges alimentées en cou
rant continu (CC)
Nous passons maintenant en revue les propriétés des décharges contractées telles
que rapportées dans la littérature scientifique. Cependant, les réstiltats et conclusions
présentés portent majoritairement sur les décharges en courant continu puisque la
plupart des études expérimentales et des modèles théoriques publiés traitent de la
colonne positive de telles décharges [5]-[21].
La figure 1.2 présente l’évolution des paramètres dti plasma (mesurés sur l’axe
de la décharge) en fonction de l’intensité du courant i ainsi que la caractéristique
courant-champ E, lors clti passage de l’état diffus à l’état contracté dans une décharge
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d’argon en courant continu, pour des valeurs du produit pression-rayon allant de 100
à ZOO Torrs cm [21]. Les observations visuelles montrent que l’apparition de la con
traction de la décharge est accompagnée d’une transition abrupte des paramètres du
plasma: la densité électronique (fle) et la température du gaz (Tg) augmentent forte
ment alors ciue la température électronique (Te) diminue. On remarque également
que l’intensité du champ E d’entretien de la décharge présente une hystérésis à cette
transition : l’intensité de E prend des valeurs différentes selon que l’on passe de l’état
diffus à l’état contracté ou inversement. Soulignons, toutefois, que cette hystérésis





































/R {Ncm] iIR [Ncm]
101
Figure 1.2 : (a) Intensité du champ électricine d’entretien (normalisée à la pression
p) (b), température électronique, (e) température du gaz et (d) produit de la densité
é1ectronicue avec le rayon interne R du tube à décharge en fonction du courant dans
la colonne positive d’une décharge en courant continu dans l’argon, pour différentes
valeurs du produit pR t 100, 200, 300, 500 et 700 Torrs cm. D’après [21].
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La figure 1.3 présente les distributions radiales de T9, Te et e diverses valeurs
de l’intensité du courant i dans une décharge d’argon à une pression de 20 Torrs [12].
Cette figure décrit le passage de la décharge d’un état diffus (i = 5-15x103 A) à un
état contracté (i 3x102 A) lorsque l’intensité du courant augmente. A la pression
relativement élevée considérée (20 Torrs), l’état diffus n’est présent que lorsciue le
courant est très faible (i < 5x103 A) : au-delà d’une certaine valeur du courant,
dite critique, la décharge n’existe que dans un état contracté. Aussi, au passage de
l’état diffus à l’état contracté, on observe un fort chauffage du gaz de la décharge et
l’apparition d’un gradient radial de T9 (figure 1.3 (a)). La température du gaz croît
au fur et à mesure que l’intensité du courant augmente, suggérant une influence des
effets thermiques clans l’état contracté [1, 2]. Par ailleurs, clans l’état diffus, à faible
courant (faible densité électroniciue), Te présente un profil constant sur la section
radiale de la colonne (figure 1.3 (b)), en accord avec le fait que l’intensité du champ
E est radialement uniforme. En plus, les mécanismes de transport d’énergie des
électrons (conductivité thermiciue des électrons) et des particules chargées (diffusion
ambipolaire) sont prépondérants dans l’état diffus. Ils rétablissent l’uniformité de
Te s’il y a des sources de non uniformité (par exemple l’intensité du champ n’est
pas uniforme). À l’inverse, dans l’état contracté, la distribution radiale de Te est
inhomogène. Dans le cas présent, ceci est attribuable à la prédominance de la recom
binaison en volume. Dans ce cas, les pertes des particules chargées sont locales (les
particules chargées sont perdues au même endroit du rayon de la décharge où elles
sont créées) et dépend des valeurs tocates des paramètres du plasma. La contraction
se manifeste uniquement lorsque les pertes de particules chargées sont contrôlées par
recombinaison en volume [1, 5, 9]-[14]. A faible pression (1 Torr), lorsque les pertes
de particules chargées sont dominées par diffusion, l’état contracté ne peut exister
qu’à de forte intensité de courant ( 1 A), comme on peut le voir en comparant la
figure 1.4 avec la figure 1.3 où il commence à 3x102 A.
Sur la figure 1.3 (a), nous remarquons qu’au dessus de 0.5 A, ne(r) s’aplatit
z
de nouveau, indiquant que le rayon de la colonne de plasma croît progressive
ment à mesure que l’intensité dn courant est augmentée. On note également que
la température du gaz continue d’augmenter (avec un gradient radial de plus en











Figure 1.3 : Distribution radiale de la température du gaz T9 (a), de la température
électronique T (b), et de la densité électronique ‘e (c) de la colonne positive d’une
décharge en courant continu dans l’argon, pour un diamètre interne du tube à
décharge de 2.6 cm, à une pression de 20 Torrs et pour différentes valeurs du courant










































Figure 1.4 : Distribution radiale de la température du gaz T9 (a), de la température
électroniciue Te (b), et de la densité électroniciue e (e) (le la colonne positive d’une
décharge en courant continu dans l’argon pour un diamètre interne du tube à
décharge dc 2.6 cm, à une pression de 1 Torr et pour différentes valeurs de l’in
tensité du courant I. La contraction à 1 Torr ne se manifeste clu’à partir de 1 A;
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Nous venons de voir ciue le passage du régime diffus ati régime contracté implique
une forte augmentation de la densité électroniciue et de la température du gaz alors
que la température des électrons diminue. Cependant, le passage de l’état diffus
à l’état contracté n’implique pas nécessairement une transition de la décharge à
l’état d’équilibre thermodynamique : comme le montre la figure 1.3(b), T demeure
largement supérieure à T9. Ces décharges contractées sont, en fait, dans un état
intermédiaire entre celui fortement hors-éciuilibre thermodynamique d’une décharge
diffuse et l’état d’éciuilibre thermodynamique d’un arc thermique. Ainsi, les pro
priétés des décharges contractées ne s’apparentent ni à celles des plasmas froids
luminescents, ni à celles des arcs thermiques.
1.3 Mécanismes de contraction
Plusieurs modèles ont été proposés pour rendre compte de la contraction dans les
décharges électriques entretenues dans les gaz rares et les gaz moléculaires [5]-[20].
Bien que la contraction puisse être interprétée comme une instabilité d’ionisation et
étudiée dans le cadre général des instabilités reliées aux décharges électriques [24, 26],
deux principaux mécanismes ressortent pour expliquer l’origine de la contraction.
Ces mécanismes soiit : i) le chauffage inhomogène du gaz de la décharge [5]-[16] et
ii) les collisions électron-électron [17]-[20].
1.3.1 Chauffage inhomogène du gaz [5]-[16]
Nous avons vu à la section précédente que dans une décharge contractée, la
température du gaz présente toujours un fort gradient radial. Un tel chauffage in-
homogène du gaz peut influencer le bilan local d’ionisation-recomhinaison et. avoir
comme conséquence la contraction radiale de la décharge. Cette contraction radiale
est alors due soit à l’influence du gradient de Tg sur le champ réduit E/N. où E est
l’intensité du champ électrique d’entretien et N la densité des atomes neutres, soit
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à son influence sur la densité des ions moléculaires.
i) variation radiale du rapport E/N [5]-[8] : dans une décharge en courant continu,
où l’intensité du champ électrique E est constante sur la section radiale, un gradient
de T9 décroissant de l’axe vers la paroi va produire un même gradient radial du
champ réduit E/N puisque N va alors croître en allant vers la paroi (si p = cte). La
valeur de E/N agit de façon importante sur la fonction de distribution en énergie
des électrons (FDEE) et, par conséquent, sur le taux d’ionisation. Une baisse, même
faible, de E/N de l’axe vers la paroi peut produire une diminution de plusieurs ordres
de grandeur du taux d’ionisation [7, 17]. Étant donné que les pertes de particules
chargées sont dominées par la recombinaison en volume, ces dernières n’atteignent
pas les parois et disparaissent en volume. Ainsi, les électrons ne sont pas distribués
uniformément sur la section de la décharge et le profil de densité électronique varie
fortement de l’axe vers les parois.
ii) densité des ions moléculaires [9]-[16] la recombinaison des ions moléculaires,
dite recombinaison dissociative, est le mécanisme dominant de pertes des particules
chargées à haute pression (p > 1 Torr dans l’argon) [22, 23]. Son coefficient de
réaction est de deux ordres de grandeurs plus élevé que celui de la recombinaison
à trois corps [24], également une recombinaison en volume. La recombinaison disso
ciative entre un électron et un ion moléculaire donne lieu à deux atomes dont l’un
est souvent dans un état métastable [24, 25, 26, 31]. Cet atome métastable peut
être plus facilement ionisé à son tour par collisions électroniques et produire une
nouvelle paire électron-ion. Par conséquent, dans les décharges entretenues à haute
pression, les ions moléculaires, par intermédiaire de la recombinaison dissociative,
contrôlent aussi bien les processus de pertes (recombinaison) que les processus de
création (ionisation) [29].
Dans les décharges de gaz rares, les ions moléculaires sont principalement créés
par conversion des ions atomiques et détruits par impacts électroniques et ato
miques [30]. La densité des ions moléculaires dépend de la température du gaz et
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de la densité électronique, comme le montre la figure 1.5. Cependant, la densité des
ions moléculaires varie plus fortement en fonction de T9 que de e du fait de la
prépondérance de leur dissociation par impacts atomiques. Cette dépendance de la
densité des ions moléculaires de T9 va induire une variation non linéaire de e
T9, comme on peut le voir sur la figure 1.6. Ainsi, un gradient de T9 de l’axe vers
la paroi peut entraîner une forte diminution radiale de la densité électronique, d’où
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Figure 1.5 : Variation de la concentration relative de Ar (normalisée à ne) en
fonction de la température du gaz, calculée pour diverses valeurs de la densité
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Figure 1.6 : Variation de la densité calculée des trois types de particules chargées
en fonction de la température du gaz, ROUf Te = 10500 K dans l’argon à la pression
atmosphérique [291.





















Figure 1.7 t FDEE calculée en fonction de la position radiale normalisée, r/R, dans
l’argon pour une pression de 100 Torrs, un rayon interne du tube à décharge de 1
cm, et pour cieux valeurs du courant électrique t (a) 10.9 mA et (b) 33.1 mA [17].





1.3.2 Collisions électron-électron [1 7]-[20]
Il est bien connu que la forme de la FDEE influence considérablement les pro
priétés du plasma, notamment les fréquences de collisions inélastiques (ionisation
et excitation). Par ailleurs, les collisions électron-électron modifient la forme de la
FDEE en alimentant, le cas échéant, sa queue dépeuplée par les collisions inélastiques
[27, 28]. Les deux paramètres importants qui agissent sur la fDEE sont alors j) le
champ réduit E/N et ii) le degré d’ionisation e/N, qui fixe le rapport entre les col
lisions électron-électron et les collisions électron-neutre [27, 28]. Pour des décharges
dont le degré d’ionisation est plus faible que iO’, l’effet des collisions électron-
électron à cet égard est négligeable. A l’opposé, si le degré d’ionisation est suffisam
ment grand (typiciuement > 1O), plus la fréquence des collisions électron-électron
est élevée, plus la FDEE tend vers une distribution de forme IVlaxwellienne.
Dans les décharges contractées, la densité électronique, généralement maximum
sur l’axe de la décharge, décroît très rapidement vers la paroi du tube. Étant donné
que la fréquence des collisions électron-électron croît avec la densité électronique,
sur l’axe de la décharge où la densité est la plus élevée, la FDEE peut s’approcher
d’une distribution 1\/Iaxwellienne alors qu’en périphérie, là où la densité électronique
diminue de plus d’un ordre de grandeur, la FDEE peut être complètement dépeuplée
dans sa partie haute énergie (queue de la distribution), comme on peut l’observer
sur la figure 1.7(5). Ainsi, un gradient de densité électronique peut induire une
variation radiale importante de la FDEE et, par conséquent, du taux d’ionisation,
d’où l’apparition, dans ce cadre théorique, de la contraction radiale.
Dans la plupart des modèles qui décrivent la contraction des décharges électriques
dans les gaz rares, on identifie les collisions électron-électron comme le principal
mécanisme responsable de la contraction radiale. Considérer l’effet des collisions
électron-électron sur la FDEE dans la modélisation permet, en effet, de reproduire
le changement abrupt observé dans les paramètres du plasma lors du passage de
l’état diffus à l’état contracté. Bien que la prise en compte des collisions électron
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électron semble être responsable du changement soudain dans les paramètres du
plasma, il ne faudrait pas en conclure pour autant, comme tous l’affirment, que les
collisions électron-électron sont à l’origine de la contraction. Pour montrer qu’il n’en
est pas ainsi, il nous faut considérer les résultats de simulations présentés par Petrov
et aï., dans le cas d’une décharge d’argon en courant continu, entretenue à 100 Torrs.
L’examen de la figure 1.8 montre que la contraction se manifeste lorsque le courant
dans la décharge dépasse 3 mA. À cette valeur de courant, l’effet des collisions
électron-électron sur la FDEE est négligeable, comme on le voit très bien sur la
figure 1.7(a) la queue de la FDEE est dépeuplée par rapport à une Maxwellienne.
En effet, dans les conditions de décharge où la contraction radiale a lieu, le degré
d’ionisation est trop faible (de l’ordre de 10_8_10_6) pour que les collisions électron-
électron soient susceptibles d’influencer la formation de la FDEE. Celles-ci ne se
manifestent qu’à des valeurs de courant plus élevées (i > 10 mA), comme on peut
le voir d’après la figure 1.7(b). Donc l’influence de collisions électron-électron sur la
FDEE peut être un mécanisme additionnel de la contraction.
En résumé, la contraction radiale dans les décharges est d’origine thermique. Elle
est, en effet, due à l’influence du gradient de la température du gaz sur la densité
des ions moléculaires (figure 1.5) [30] et, par conséquent, sur la densité des électrons
qui en dépend de façon non linéaire (figure 1.6) [29]. Ainsi, une diminution de la
température du gaz en fonction du rayon peut induire une décroissance radiale de
plusieurs ordres de grandeur de la densité électronique et cela, alors même que la
tenipérature électronique est constante.
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Figure 1.8 : Profil radial de la densité électronique (calculé) à une pression de 100











[1] Kaborizi, Y., Caizada, M. D., Moisan, M., Tran, K. C., and Trassy, C., J. Appi.
Phys. 91, 100$ (2002).
[2] Kabouzi, Y., Thèse de Doctorat, Département de Physique, Université de
Montréal (2003).
[3] $chottky ,W., Phys. Zeit. 25 635-40 (1924).
RAPPORT E/N
[4] Eletskii, A. V., and Smirnov, B. lvi., Zh. Tekh. Fiz. 40, 1682 (1970) [$ov. Phys.
Tech. Phys. 15, 130$ (1971)].
[5] Rogoif, G.L., Phys. Fluids 15, 1931 (1972).
[61 Milsom, P.K., J. Phys. D 29, 403 (1996).
[7] Ogle, D. B., ancl Woolsey, G. A., J. Phys. D 20, 453 (1987).
ION MOLÉCULAIRE
[8] Kenty, C., Phys. Rev. 126, 1235 (1962).
[9] Massey, J. T., and Cannon, S.M., J. Appi. Phys. 36, 361 (1965).
[10] Massey, J. T., J. Appi. Phys. 36, 373 (1965).
19
[11] Baranov, Yu. V., et U1’yanov, K. N., Zh. Tekh. Fiz. 39, 249 (1969) [Sov. Phys.
Tech. Phys. 14, 176 1969].
[12] Baranov, Yu. V., et U1’yanov, K. N., Zh. Tekh. Fiz. 39, 259 (1969) [$ov. Phys.
Tech. Phys. 14, 183 1969].
[13] U1’yanov, K. N., Zh. Tekh. Fiz. 43, 570 (1973) [Sov. Phys. Tech. Phys. 18, 360
(1973)].
[14] Bychkov, V.L., and Eletskii, A.V., Fiz. Plazmy 4, 942 (1978).
[15] Elenbaas, W., The High Press’ure Mercury Vapor Discharge (North-Holland,
Amsterdam, 1951).
COLLISIONS e-e
[16] Petrov, G.M. and Ferreira, CM., Phys. Rev. E 59, 3571 (1999).
[17] Golubovskii, Yu. B., Lange, H., Maiorov, V. A., Porokhova, I. A., and Srishkov,
V. P., J. Phys. D 36, 694 (2003).
[18] Golubovskii, Yll. B., Nekuchaev, V. O., and Pelyrikova, E. B., Zh. Tekh. Fiz.66,
43 (1996) [Teck. Phys. 41, 254 (1996)].
[19] Golubovskii, Yu. B., Nekuchaev, V. O., and Pelynkova, E. B., Zh. Tekh. Fiz.
66, 76 (1996) [Teck. Phys. 41, 1011 (1996)].
[20] Golribovskii, Yri. B. and Sonneburg, R., Zh. Tekh. Fiz. 49, 302 (1979) [Sov.
Phys. Teck. Phys. 24 (2), 177 (1979)].
AUTRES SUJETS
[21] Golubovskii, Yu. B. and Sonneburg, R., Zh. Tekh. Fiz. 49, 295 (1979) [Sov.
Phys. Teck. Phys. 24 173 (1979)].
20
[22] Makasheva, K. and Shivarova, A., Phys. Plasmas 8, 836 (2001).
[23] Berndt, J., Makasheva, K., Schftiter, H., and Shivarova, A., Plasma Sources Sci.
Technol. 11, 20$ (2002).
[24] Raizer, Yu. P., Gas Discharges Physies (Springer, Berlin, 1991).
[25] Botilos, lvi. I., Fauchais, P. and Pfender, E., Thermal Plasmas (Plenum Press,
New York, 1994).
[26] Smirnov, B. M., Physics of Ionized Gases (Wiley, Interscience, 2001).
[27] Kortshagen, U., Schhiter, H., and Maximov, A.V., Puys. Scr. 46, 450 (1992).
[2$] Kortshagen, U., Shivarova, A., Tatarova, E., and Zamfirov, D., J. Phys. D 27
27, 301 (1994).
[29] Castafios Martinez, E., Kabouzi, Y., Makasheva, K., and Moisan, M., Phys.
Rev. E 70 066405 (2004).
[30] Jonkers, J., van de Sande, M., Sola, A., Gamero, A., Rodero, A., and van der
I\/Iullen, J., Plasmas Sources Sci. Technol. 12, 464 (2003).





Au cours du chapitre précédent, nous avons présenté le phénomène de la con
traction et les objectifs priimipaux de notre travail. Avant d’exposer les résultats
expérimentaux obtenus et de les comparer aux prédictions théoricjues provenant du
modèle que nous présenterons au chapitre 4. nous consacrons le présent chapitre
aux technicjues que nous avons employées pour entretenir les plasmas d’onde de sur
face et pour mesurer leurs paramètres caractéristiques, tels la densité électronique
et la température du gaz. En premier lieu, nous décrirons chacune des méthodes
diagnostiques ciue nous avons utilisées et la technique employée pour déterminer
la distribution radiale des paramètres du plasma (inversion d’Abel). Ensuite, nous
donnerons une vue d’ensemble du montage expérimental servant à entretenir la
décharge aux fréquences de 915 et 2450 MHz, et nous décrirons les applicateurs de
champ micro-ondes qui nous ont été nécessaires pour travailler à ces fréquences.




Diverses techniques de spectroscopie opticlue d’émission peuvent être employées
potu le diagnostic des plasmas. Ainsi, les paramètres du plasma tels que la densité
électroniciue (ne) et la température du gaz (T9) peuvent être déterminés à par
tir de mesures des élargissements et des intensités des raies spectrales [1, 2]. Pour
parvenir à des résultats fiables de température électronique (Te) clans nos condi
tions expérimentales. il faudrait cependant recourir à des méthodes plus complexes,
comnie par exemple la diffusion Thomson [3]. La validité d’un diagnostic par spec
troscopie optique d’émission dépend généralement de l’hypothèse d’équilibre ther
modynamique local (ETL) Dans les plasmas de laboratoire, cette supposition est
rarement satisfaite et, donc, une grande attention doit être portée à l’interprétation
des résultats. Par’ exemple, la température d’excitation déterminée à partir de la
fonction de distribution des états atomiques dans un plasma d’oncle de surface à la
pression atmosphérique n’a pas une signification physique claire et peut difficilement
être identifiée à la température électronique ou à la température du gaz [5, 6].
2.1.1 Densité électronique
La densité électronique est un paramètre fondamental pour la caractérisation
d’un plasma du fait que les électrons sont responsables d’une grande partie des pro
cessus collisionnels qui ont lieu dans la décharge. Dans cette section, nous présentons
la méthode spectroscopique utilisée porir la mesure de Tie à partir de l’élargissement
Stark d’une raie de la série de Balmer. Cette méthode n’a pas besoin de mesures ah
solues de l’intensité des raies, et présente l’avantage additionnel de ne dépendre que
faiblement de l’hypothèse d’ETL. Pour bien comprendre le contexte de la mesure
par’ effet Stark, nous allons passer en revue brièvement les différents mécanismes qui
provoquent 1’ élargissement de nos raies spectrales.
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Mécanismes d’élargissement d’une raie
Les raies observées expérimentalement ne sont jamais parfaitement monochroma
tiques en longueur d’onde (À) ou en fréquence (ui) et présentent donc une répartition
en intensité autour d’une longueur d’onde ou fréciuence centrale À0 ou ‘-‘o corres
pondant au centre de symétrie de la raie. Ainsi, da.ns une source de plasma, les
raies spectrales peuvent être élargies par les mécanismes suivants : l’élargissement
naturel, l’élargissement Doppler et l’élargissement collisionel. Dans ce dernier cas,
nous pouvons distinguer l’élargissement $tark et l’élargissement de Van der Waals.
Dans toute expérience, s’ajoute aux phénomènes que nous venons de mentionner un
élargissement provoclué par l’appareil dispersif, l’élargissement iustrmueutal.
Décrivons brièvement ces élargissements
1) L’élargissement naturel Cet élargissement est une conséquence de l’émission
spontanée de photons par un atome et il est lié au temps de vie, très court, de
l’espèce racliative par le principe d’incertitude d’Heisenberg. Le profil est de forme
lorentzienne. Nous pouvons le négliger dans nos conditions expérimentales.
2) L’élargissement Doppler : Il est dû à l’émission spontanée d’atomes en mouve
mentj aléatoire. Par hypothèse, le mouvement de ces atomes est caractérisé pal’ une
distribution de Maxwell-Boltzmann à la température T et le profil de la raie est
donc gaussien. La largeur à mi-hauteur s’obtient à partir de l’expression suivante
AÀD[nm] Z.16 1O7À[flm]Tg[]/M (2.1)
Où T0 est la température translationnel (ou cinétique) des atomes en kelvins, M est
la masse de l’atome en u.m.a. et À est la longueur d’onde en nm de la transition
coilsiderée. Ainsi, on obtient une relation directe entre la largeur Doppler et la
température du gaz. L’éciuation 2.1 montre cjue l’élargissement Doppler est d’autant
plus important ciue la masse des atomes est faible et que les transitions sont situées
dans le rouge et proche infrarouge.
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3) L’élargissement dû à la pression ou élargissement de Van der Wa.a.ls
L’élargissement de Van der WaaÏs résulte de l’interaction dipolaire entre un atome
excité (qui émet la radiation) et le dipôle incitut par ce dernier sur un atome neutre
dans l’état fondamental et considéré comme le perturbateur [6]. Les forces agis
sant entre les deux atomes sont de type Van der Waals et modifient la phase et
la fréquence du rayonnement émis. Cet élargissement devient important lorsque le
degré d’ionisation est faible et que la densité d’atomes neutres est élevée [7]. Le profil
d’émission est lorentzien et peut être utilisé pour obtenir la température du gaz [8].
4) L’élargissement dû au champ électrique. Effet $tark Un champ électrique ap
pliqué sur un atome excité peut lever la dégénérescence d’un ét.at. d’énergie pour
faire apparaître plusieurs niveaux discrets. La séparation des niveaux discrets s’ac
croît avec l’intensité E du champ. Dans un plasma, c’est le champ électriciue dû aux
électrons et aux ions qui va séparer les niveaux de l’atome émetteur. En fonction
clii type de particules (électrons ou ions), deux théories ont été développées pour
décrire le profil expérimental : l’approximation cuasi-statique et l’approximation
de l’impact. La première est valide lorsque les élénients perturbateurs se déplacent
lentement, comme c’est le cas des ions, créant ainsi un champ électrique lentement
variable. La perturbation est presque constante pendant tout. le processus d’émission
provoquant la séparation de la raie en plusieurs composantes. L’approximation de
l’impact est valide en présence de perturbateurs rapides, comme c’est le cas des
électrons. On suppose que la particule émettrice est non perturbée la majorité du
temps, c’est-à-dire que la durée de la perturbation est très courte. Dans ce cas, le
champ électrique varie rapidement en donnant une certaine largeur à chacun des
niveaux, déjà séparés par les ions. Ces niveaux peuvent finir par se recouvrir et
donner un profil global de type lorentzien, comme le montre la figure 2.1 [9].
5) L’élargissement instrumentai Il est lié à l’appareil dispersif utilisé. Normalement,
nous pouvons considérer cet élargissement comme gaussien.
Le profil de nos raies expérimentales est donc constitué de la contribution d’une
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Figure 2.1 Élargissement électrique suivant l’intensité E du champ électrique agis
sant sur l’atome. De gauche à droite, respectivement : E O, E const. et E =
variable, ions seuls d’abord puis, finalement, ions et électrons. D’après [9].
composante gaussienne et d’une composante lorentzienne. A partir de leur produit
de convolution, on obtient le profil total de la raie qui est connu sous le nom de
profil de Voigt. Il est possible de réaliser le processtis inverse, c’est-à-dire de séparer
la contribution gaussienne et lorentzienne d’un profil de Voigt. Pour réaliser cette
déconvolution, nous utilisons une méthode numérique basée sur un algorithme de
minimisation par moindres carrés.
Calcul de la densité électronique à partir de l’élargissement Stark
L’élargissement collisionnel des raies de la série de Balmer (Ha, H, Hy, H,
..) est dominé par l’effet $tark linéaire. Kepple et Griem [1O]-[12] ont calculé la
relation entre la densité électronique et l’élargissement $tark à mi-hauteur pour ces
raies dans un domaine de température électronique 5000 K < Te < 40000 K et de
densité élect.roniciue 1013 cm ‘rie < 1019 crn3. Ainsi, l’expression donnant la
largeur à mi-hauteur en fonction de la densité électronique est la suivante
As = 2.5• 1O9ril/2(H)n3 (2.2)
OÙ e représente la densité électronique exprimée en cm3 et cq/2(H) est la largeur
réduite du profil $tark pour une raie Balmer donnée. Cette équation ne tient pas
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compte de l’influence de la dynamique ionique sur le profil spectral des raies de la
série de Balmer. Celle-ci n’a pas beaucoup d’influence sur le profil de la raie H (raie
que nous utiliserons pour sonder ne) lorsque la densité électronique est plus grande
ou égale à 1014 cm3 [13], ce qui est le cas de notre p1ama où celle-ci est d’environ
1014 cm3.
2.1.2 Température de rotation
Dans cette section, nous allons exposer la méthode utilisée pour obtenir la
température du gaz de notre décharge. Dans un premier temps, nous rappellerons
le concept de température et d’éc1uilibre thermodynamique, puis nous expliquerons
pourcuoi nous avons utilisé le radical OH à la place de N2 ou N et nous indiquerons
les conditions nécessaires pour pouvoir assimiler la température de rotation de ces
molécules à la température des particules lourdes du gaz plasmagène (température
du gaz). Pour terminer, nous montrerons un exemple d’un diagramme de Boltzmann
à partir duquel nous calculons la température de rotation du radical OH.
Rappel des notions de température et du concept d’équilibre thermody
narnique
En thermodynamique des gaz, la température est un concept purement statis
tique lié à la notion d’énergie cinétique moyenne d’un type donné de particules.
Dans un gaz ionisé ou un plasma, c’est par les collisions entre particules (atomes,
électrons, ions et molécules) que se réalise la répartition de l’énergie. Si le nom
bre de collisions entre les différentes particules est suffisamment grand, on aboutit
à une écuipartition de l’énergie et l’état d’équilibre statisticlue est dit d’équilibre
thermoclvnamiciue. Nous pouvons dlistinguer différents degrés d’équilibre thermody
namiclue équilibre thermodynamique complet (ETC), équilibre thermodynamique
local (ETL) et équilibre thermodynamique local partiel (ETLp). Un plasma est
dans un état d’ETC lorsque le principe de micro-réversibilité est vérifié pour tous
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les processus élémentaires [14, 151. Dans ce cas, les quatre lois suivantes sont satis
faites : (1) la distribution de l’énergie cinétique de toutes les particules obéit à la loi
de Maxwell-Boltzmann, (2) la distribution en densité des états excités obéit à la loi
de Boltzmann, (3) la distribution en densité des états neutres et ionisés obéit à la
loi de $aha et (4) la distribution en énergie des photons obéit à la loi de Planck.
Dans la plupart des cas, les plasmas sont des milieux optiquement minces et
le rayonnement s’en échappe sans être réabsorbé. La loi de Planck n’est donc plus
vérifiée. Toutefois, les lois de Maxwell-Boltzmann, de Boltzmann et de $aha peuvent
être encore satisfaites. L’état d’équilibre dans lequel seule la loi de Planck n’est pas
vérifiée est nommé ETL. Dans cet état d’équilibre, de faibles gradients de densité
de particules et de température peuvent exister, ce qui fait que les paramètres du
plasma doivent être spécifiés localement.
Si les niveaux inférieurs de l’atome ne sont pas eii écjuilibre de Boltzmann et
les niveaux de haute énergie suivent toujours les lois de l’ETL, nous dirons que
notre système est en ETL partiel (ETLp). Pour décrire ce système, il faudra faire
intervenir plusieurs températures, à la différence de l’ETL.
Espèces thermométriques OH, N2 et N
La transition électronique d’une molécule d’un niveau électronique à un autre
est généralement accompagnée par des changements des niveaux vibrationnels et
rotationnels de celle-ci. À partir des spectres de rotation-vibration, nous pouvons
déterminer la température rotationelle de la molécule clui. à pressions suffisanient
élevées, s’approche de la température du gaz. Ceci est dû au fait. que, à haute pies
sion, il existe mi fort couplage entre les degrés de libert.é de translation et de rotation
de la molécule thermométrique et un grand nombre d’interactions collisionnelles en
tic celle-ci et les particules neutres du gaz dont on cherche la température, ce qui as
sure un échange rapide et efficace entre l’énergie cinéticlue des atonies et l’énergie de
la molécule thermométrique. À basse pression, les collisions entre particules lourdes
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sont. beaucoup moins fréquentes qu’à haute pression (> 200 torrs) et, par conséquent,
un diagnostic de la température du gaz à l’aide des spectres de rotation-vibration
dans de telles conditions ne serait pas significatif.
Les espèces thermométriques les plus souvent utilisées sont l’azote moléculaire,
neutre (N2) ou ionisé (Nt), et le radical OH [16]-[20]. Si ces espèces ne sont pas déjà
présentes dans la décharge, on fait généralement en sorte que celles-ci ne s’y trouvent
ajoutées qu’à l’état de traces pour éviter de trop en perturber les propriétés. Dans
notre étude des décharges radialement contractées, nous avons recours à la molécule
OH pour les raisons suivantes
1) À l’inverse du spectre de N2. plus complexe et difficile à résoudre spectrale-
ment, celui de OH est plus simple et dépourvu de recouvrement entre les différentes
branches (P, R et Q) des bandes moléculaires.
2) L’émission relativement intense des raies de la branche Qi de OH améliore
la précision des résultats de l’inversion d’Abel menant aux profils radiaux de la
température du gaz.
3) L’ajout. en faible quantité. d’eau sous forme de vapeur dans la décharge semble
peu la perturber. ce qui n’est pas le cas lorsque l’on introduit de l’azote sous forme de
gaz, comme le montre la formation d’une post-décharge rosâtre. De plus. cet ajout
de vapeur d’eau permet, par la même occasion, d’accéder à la densité électronique
par la méthode de l’élargissement Stark de la raie Bainier de l’hydrogène, puisque la
vapeur d’eau se dissocie dans la décharge en radical OH et en atonies d’hydrogène.
Diagramme de Boltzmann des spectres rotationels
L’excitation d’espèces moléculaires engendre des spectres de rotation-vibration
dont l’intensité des raies, pour une bande moléculaire donnée, peut. être reliée à T0
pai Féquation
Iji’ = NAikvi = C$jiviexp( ) (2.3)
Trot
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N est. la densité du niveau émetteur, A, est la probabilité de transition spon
tanée dipolaire électrique de l’état (J y) à l’état (J’, y’), où J, J’ dénotent respec
tivement les niveaux rotationnels supérieur et inférieur et u, u’ les niveaux vibra
tionnels supérieur et inférieur; t1’ est la fréquence du photon de la transition, C
est un facteur qui contient notamment la fonction de partition rotationnelle et S’
est la probabilité de transition purement rotationnelle. On suppose de facto dans
l’équation 2.3 que les états rotationnels sont distribués selon la loi de Boltzmann
(c’est le cas quand il y a ETC ou ETL), soit
= (2J + 1)
jT0
exp( ) (2.4)Qr(Trot) kBTro
avec
= BhcJ(J + 1) (2.5)
où a est l’énergie du niveau rotationnel, B,, est la constante de rotation appartenant
au nombre quantique vibrationnel e, N0 est la densité (le population de l’état fou—
clamental et QrC) est la fonction de partition rotationnelle. En récrivant l’équation




En eflèt, lorsque le graphe du membre de gauche de cette relation en fonction de
a’j donne lieu à une droite, on dit qu’il s’agit d’un diagramme de Boltzmann et la
pente de cette droite vaut —1/k3T,.0, d’où l’on extrait la valeur de T,.,,.
Dans notre étude. nons avons utilisé comme espèce thermométrique moléculaire
la branche Q de la transition À2 du radica.l OH, soit u = O —* X2 j u’ = O
entre 306 et 311 nm. Les valeurs des fréquences de transition entre niveaux ainsi
ciue les probabilités de transition correspondantes sont tabulées dans un article de







2.2 Mesures résolues radialement : inversion d’A
La figure 2.2 présente le diagramme de Boltzmann du radical OH correspondant
au spectre de la figure 2.3. Nous observons que les points expérimentaux s’alignent
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Figure 2.2 Diagramme de Boltzmann des états rotationnels du radical OH obtenu
dans un plasma d’onde de surface de néon à la pression atmosphérique, pour un
tube de 6 min de diamètre à une fréquence de 915 MHz.
Soulignons que la valeur de la température de rotation présentée sur la figure 2.2
correspond à une mesure intégrée sur une corde de la sectioll radiale de la décharge
et non à des mesures résolues spatialement.
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En général, lorsqtie l’on utilise la spectroscopie optique dl’émission comme diag
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Figure 2.3 Spectre rotationnel du radical OH correspondant aux conditions expé
rimentales de la figure 2.2.
numérique ou un photomultiplicateur, sur une partie de son domaine spectral; la
source lumineuse ciue constitue le plasma n’est pas ponctuelle et l’intensité reçue par
la. caméra numériclue (ou tout autre dispositif d’enregistrement du flux de lumière)
est la somme des intensités émises par cette source en tout point de cette source,
situé le long de la ligne de visée choisie. Dans nos décharges tubulaires, nous nous
intéressons davantage au profil radial qu’au profil latéral qui est obtenu par des
mesures intégrées de l’intensité sur des cordes (figure 2.4). Dans ces conditions se
pose alors la question de savoir comment résoudre spatialement l’intensité d’émission
de la décharge. Pour déterminer la structure à deux dimensions d’une décharge à
partir des profils d’intensité intégrés, on doit procéder à une déconvolution spatiale.
Cette méthode est connue sous le nom de reconstruction tomographique et cons
titue notamment la technique qui est à la base de l’imagerie médicale. Lorsque la
source est de géométrie cylindrique et présente une symétrie azimutale, comme c’est
le cas dans nos expériences, il s’agit alors d’une inversion à une dimension (rayon).
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La reconstruction tomographique suivant une section clii tube est pins simple et
correspond mathématiquement à une inversion de l’intégrale d’Abel. Nous allons
maintenant décrire succinctement la méthode de traitement numérique qui permet




2R X r! d’observation
Plasma
Figure 2.4 t Schéma représentant la prise de mesure du profil latéral d’intensité
IÀ(x) (suivant une corde) utilisé pour la reconstruction, par inversion d’Abel, du
profil racial d’intensité lumineuse. D’après [22].
Dans le cas d’une source lumineuse de géométrie cylindrique à symétrie azimu
tale, l’intensité radiale Ii(r) et l’intensité latérale Ii(X) sont reliées par l’expression
Î(x) 2[ Ii(r)rd’r (2.7)
qui est l’intégrale d’Abel [23] où R représente le rayon interne du tube à décharge.




n r dx /x2_r2
L’équation 2.8 permet d’accéder au profil radial d’intensité de la décharge à partir
de la fonction Îi(x). Étant donné que Îi(x) est généralement sous forme de données
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expérinientales, une des difficultés à mener correctement cette inversion vient de
ce que le terme dans l’équation 2.8 implique une différenciation numérique.
d,x
Cette procédure est, en effet, une source très importante de “bruit”. La précision de
l’inversion est étroitement liée au nombre de points constituant le profil latéral (avant
inversion) et aux fluctuations de leur mesure. Il est donc nécessaire d’accorder le plus
grand soin à la qualité de la mesure des profils latéraux afin d’accroître le rapport si
gnal sur bruit et ainsi d’améliorer la précision de l’inversion. La procédure numérique
cltii nous permet d’obtenir le profil radial d’intensité est basée sur l’équation 2.8
et utilise un algorithme décrit par Nestor et Olsen [24]. Cet algorithme présente
l’avantage d’être simple à programmer et permet d’obtenir le profil radial avec une
bonne précision lorsciue le nombre de points utilisés pour l’inversion d’Abel est suf
fisamment grand (typicluement 30-50 points). L’hitégrale 2.8 est alors accomplie en
subdivisant à la fois l’axe des x et l’axe des r en intervalles équidistants d’incrément
A, soient : nA, r = kA et R NA. En faisant l’hypothèse de la linéarité de
ÎÀ(x) à l’intérieur de chaque intervalle, on obtient, sous forme discrète, l’expression
suivante
I(rk) ‘k ZBk,rmn (2.9)
où Î est l’intensité latérale au point x = nA et ‘k est l’intensité radiale au point
r = kA, où











Dans le cas où le nombre de points expérimentaux est limité, on procède à une in
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terpolation, par une spiine cubique, des données expérimentales afin de lisser celles-ci
et ainsi d’augmenter le nombre de points pris en compte dans le calcul. La distribu
tion radiale de la température du gaz est reconstruite en utilisant des diagrammes
de Boltzmann obtenus à partir des intensités intégrées de chacune des branches ro
tationnelles après avoir procédé à leur inversion d’Abel. De la même façon, nous
obtenons la distribution radiale de la densité électronique à partir de l’élargissement
Stark de la raie H5.
2.3 Dispositif expérimental de création du plasma
Les figures 2.5 et 2.6 montrent un circuit classique permettant d’entretenir des
décharges par propagation d’ondes de surface électromagnétiques dans le mode à
symétrie azimutale, respectivement et aux fréquences de 915 et 2450 MHz. En
général, le système se compose d’un générateur (fréquences radio ou micro-ondes),
d’un applicateur de champ, d’un circulateur pour rediriger la puissance réfléchie
vei’s une charge adaptée plutôt que vers le générateur, et d’une ligne bidirectionnelle
associée à un bolomètre pour la mesure des puissances incidente (P1) et. réfléchie
(Pj). La puissance est amenée à l’applicateur de champ par un câble coaxial ou
par un guide d’onde, selon que la puissance à transporter est faible ou élevée. Les
tubes à décharge utilisés, en silice fondue, ont pour rayon interne 3 ou 6 mm. Le
flux de gaz, 500 cm3stanclard/rnin dans toutes les expériences, est. contrôlé par des
débitmètres massiques. À cause de la forte densité de puissance absorbée par unité de
longueur dans la décharge, le refroidissement du tube est nécessaire pour en assurer
l’intégrité. Ainsi le tube à décharge est entouré, de façon coaxiale, d’un autre tube
de plus grand diamètre, éga’ement en silice fondue. Entre ces deux tubes circule un
liquide diélectrique (polymère de type oléfine) destiné à refroidir la paroi externe du
tube à décharge. Les deux tubes sont entourés extérieurement et coaxialement d’un
cylindre conducteur qui améliore l’efficacité de la source de plasma d’onde de surface
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(pas de mode électromagnétique autre que celui de l’onde de surface) cet enclos con
ducteur sert aussi de cage de Faraday pour protéger l’opérateur et l’instrumentation
du rayonnement micro-ondes. À 915 IVIHz (figure 2.5), les différentes composantes
de notre circuit sont reliées entre elles par des câbles coaxiaux car ceux-ci peuvent
supporter sans difficulté la puissance maximum de 500 W employée. L’applicateur






Figure 2.5 Schéma du dispositif expérimental servant à produire la décharge à 915
IVIHz et à en ajuster les conditions opératoires.
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À 2450 MHz (figure 2.6), nous avons travaillé à une puissance de 1.5 kW, et l’u
tilisation d’un guide d’onde était donc nécessaire pour amener la puissance vers l’ap
plicateur. L’applicateur employé est un surfaguide doté d’un interstice de lancement






Interrupteur Colonne de plasma
Circulateur Cage de Faraday
Débitmètre Entrée des gaz
Figure 2.6 Schéma du dispositif expérimental servant à produire la décharge à 2450
MHz et à en ajuster les conditions opératoires.
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2.3.1 Applicateurs
Une des caractéristiques des plasmas d’onde de surface (PO$) est que leurs
propriétés sont indépendantes de la structure d’excitation employée pour coupler
l’énergie micro-ondes à la décharge. Ainsi, nous avons utilisé comme excitateur le
surfatron ou le surfaguicle, selon leur conformité à nos conditions expérimentales.
Parmi les avantages que présentent les excitateurs d’oncle de surface, soulignons les
cieux suivants ils permettent. d’une part, d’entretenir des plasmas ayant des dimen
sions qui dépassent celles de l’applicateur de champ micro-ondes, et. d’autre part, de
générer des plasmas dans une gamme étendue de fréquence allant de quelques J\’IHz à,
au moins, 40 GHz. Ce dernier avantage permet d’effectuer une étude expérimentale
exhaustive des propriétés du plasma en fonction de la fréquence du champ excitateur,
ce qui est un des objectifs de ce travail.
Surfatron
Comme l’indique la figure 2.7, le surfatroil [25. 26] est constitué de deux cylindres
conducteurs concentriques de diamètres différents, formant ainsi une ligne de trans
mission coaxiale dont le cliélectrique est de l’air. Ce dispositif est terminé à l’une de
ses extrémités, que nous allons appeler l’arrière, par un piston mobile ou fixe qui met
fin à la ligne coaxial par un court-circuit. À l’autre extrémité, l’avant, le cylindre
externe est fermé par une mince plaque métallique qui forme avec le cylindre interne
un léger interstice dit de lancement (gap) de forme circulaire, permettant au champ
haute fréquence (11F) de s’échapper et d’exciter l’onde de surface. La puissance
HF du générateur est transmise an surfatron par l’intermédiaire d’un câble coaxial
souple alimentallt un coupleur capacitif disposé à l’intérieur du surfatron, transver
salement à son axe et mobile radialement. Ce coupleur capacitif est formé d’un câble
coaxial semi-rigide dont le conducteur central est terminé, à une extremité, par une
petite p1acue de cuivre, de même courbure que celle du tube métallique sur lequel
elle peut s’appuyer. L’adaptation d’impédance entre le générateur HF et le circuit
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formé par l’ensemble plasma-excitateur est réalisée en ajustant la position radiale
de cette placiue et la position axiale du court-circuit si ce dernier est formé par un
piston mobile.
La longueur de la ligne coaxiale constituant la structure du surfatron doit être
voisine du quart de la longueur d’onde Àr dans le vide à la fréquence d’utilisation.
Par exemple, à une fréquence de 200 MHz, la dimension axiale du surfatron doit être
de 40 cm, ce qui représente un encombrement important ; l’utilisation du surfatron
s’avère donc peu adaptée à l’étude des plasmas entretenus par une onde de surface
de basse fréquence. Par ailleurs, pour des fréquences supérieures à 2.45 GHz, l’adap
tation d’impédance du surfatron n’est plus parfaite et les pertes dans le câble coaxial
et dans le coupleur capacitif sont très importantes, et l’utilisation de ce dispositif,











Le surfaguide [25. 27] peut être utilisé dans une gamme de fréquences allant de
915 MI-Iz à 40 GHz et à des puissances beaucoup plus élevées que pour le surfatron.
Pour des fréciuences inférieures à 915 MHz, les dimensions du surfaguide deviennent
trop grandes de sorte que son utilisation n’est plus recommandée. Comme le montre
la figure 2.8, le surfaguide est constitué d’une section de guide d’onde rectangulaire
dont la hauteur décroît symétriquement en allant vers l’axe de l’ouverture de lance
ment d’oncle. Cette ouverture est un orifice circulaire praticlué sur les deux grands
côtés du guide d’onde permettant au tube à décharge de le traverser perpendicu
lairement à sou axe principal. Le système d’adaptation d’impédance est formé d’un









Figure 2.8 : Schéma du lanceur d’ondes de surface appelé surfaguide (d’après [25])
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2.4 Dispositif expérimental de mesures spectro
scopiques
La figure 2.9 montre le schéma du dispositif expérimental utilisé pour réaliser
les mesures spectroscopiques sur le P08. Il comporte deux spectromètres, utilisés
selon le type d’investigation menée, un ordinateur contrôlant la marche des spec
tromètres et procédant à la saisie et au stockage du signal que ceux-ci fournissent.
Le collimateur, qui prélève le signal du plasma suivant une corde, est monté sur un
chariot mobile transversalement au ttibe à décharge, tel ciue requis pour obtenir par
inversion d’Abel la distribution radiale de e et T9.
Figure 2.9 : Schéma du système de collection de l’émission du plasma suivant des
cordes du tube à décharge dans un domaine spectral fixé par le monochromateur
Pour mesurer et résoudre la bande moléculaire 0H qui nous permet d’obtenir
la température du gaz, nous avons utilisé un spectromètre à réseau de configura















réseau holographicue de 2400 traits/mm et couplé à un pliotomultipilcateur (R212-
UH. Hamamatsu). Un système informaticiue contrôle le moteur du réseau et en
registre l’intensité d’émission collectée, convertie au préalable en tension par un
pico-ampèremètre. La lumière émise par le piasma est recueillie par un collimateur
de 35 mm de longueur (angle solide d’observation faible) et de 2 mm de diamètre.
L’intérieur de ce dernier est peint en noir pour réduire les réflexions de lumière. Il
est connecté à l’une de ses extrémités à une fibre optique en silice, l’autre extrémité
étant reliée à la fente d’entrée du spectromètre. Le second spectromètre utilisé est
un spectrographe à Echelle (E$A3000) couplé à une caméra ICCD (“Intensified
Charged Coupled Device”). Ce dispositif est utilisé pour enregistrer le spectre de
la raie H à partir cluciuel nous obtenons la densité électronique du plasma. Dans
ce cas, plutôt que de recourir à un collimateur, nous avons utilisé cletix lentilles en
silice de 6 pouces de focale pour viser une zone déterminée du plasma, l’intensité
recueillie étant focalisée sur la fibre optique reliée au spectrographe. Les lentilles de
focalisation sont liées à une platine entraînées par un moteur pas-à-pas.
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Dans ce chapitre, nous allons exposer les résultats expérimeiltaux obtenus par les
méthodes de diagnostic décrites au chapitre précédent et en dégager les principales
tendances. Dans chaque cas, nous examinerons l’influence des conditions opératoires,
telles que le rayon du tube à décharge, la nature du gaz et la fréquence de l’oncle de
surface, sur les paramètres du plasma (densité électronique et température du gaz).
Toutefois, ces résultats concernent pour la plupart une décharge de néon. Cela vient
de ce que les raies et bandes moléculaires nécessaires à nos techniques diagnostiques
ont une intensité plus élevée clans une décharge de néon que d’argon, ce qui permet.
de réduire considérablement les erreurs inhérentes à la procédure d’inversion d’Abel
pour l’obtention des profils radiaux.
3.1 Puissance absorbée par unité de longueur de
la colonne
Les décharges créées par des ondes de surface (POS) sont. par nature, axiale-
ment inhomogènes. Une augmentation de la puissance délivrée à l’applicateur de
champ micro-ondes produit un accroissement de la longueur du plasma : un nou
veau segment de plasma de densité plus élevée est créé près de l’excitateur, alors que
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la colonne déjà existante est simplement déplacée plus loin de celui-ci. Ainsi, dans
ce type de décharge, la densité électronique diminue en allant de l’excitateur vers
la fin de la colonne et les dimensions de celle-ci ne sont pas limitées par la forme et
l’extension du dispositif d’excitation, comme c’est le cas des décharges micro-ondes
créées dans des cavités résonnantes. Le comportement particulier de la colonne de
P03 en follction de la puissance transmise à l’excitateur fait que la partie de la
colonne de densité électronique la plus faible est toujours présente, ce qui incite à
choisir la fin de colonne comme origine des positions axiales le long de la décharge.
La mesure de la longueur de la colonne en fonction de la puissance transmise à
l’excitateur permet dobtenir la densité de puissance (moyenne suivant, la section du
tube) par nnité de longueur, aussi appelée densité linéaire de puissance et notée L,
pour des conditions de décharges données. Dans les P03, la densité de puissance
n’est pas ajustée par l’opérateur, comme c’est le cas pour la décharge entretenue
à l’intérieur d’une cavité résonnante. Le paramètre L dépend des propriétés du
plasma et de celles de l’onde de surface, et il croît en allant de la fin de colonne
vers l’excitateur. La densité de puissance nous servira de donnée initiale dans notre
modèle.
Sous nos conditions expérimentales, l’onde de surface se propage et entretient le
plasma des deux côtés de l’excitateur. Lorsciue cette situation se présente, il nous
est impossible de diagnostiquer la proportion de puissance absorbée vers l’avant et
vers l’arrière de l’excitateur et, par conséquent, L ne pourra pas être déterminée.
Cependant, nous avons mesuré la longueur totale de la colonne de plasma en fonction
de la puissance absorbée pour avoir une approximation de la valeur de L.
Ainsi la figure 3.1 présente la variation de la longueur l de la colonne d’un P03
de néon en fonction de la puissance totale absorbée P, à 915 et 2450 MHz. Nous
remarquons que la variation de i est linéaire en fonction de P. Pour une puissance
donnée, la longueur du plasma est plus grande à 915 MHz car, pour une densité
électronique moyenne donnée, le coefficient d’atténuation de l’onde décroît lorsque
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Figure 3.1 : Longueur de la colonne de plasma en fonction (le la puissance absorbée
à deux valeurs de la fréquence d’excitation du champ électrique (915 et 2450 MHz),
dans le néon et pour un tube à décharge de rayon interne 3 mm.
La figure 3.2 mont.re la longueur de la colonne de plasma en fonction de la
puissance absorbée, pour une décharge d’argon entretenue à 915 MHz dans un tube
de rayon 3 mm. La variation de en fonction de P est également linéaire comme
pour la décharge de néon, ce qui semble être caractéristique de presque tous les
POS à la pression atmosphériciue. Nous pouvons observer (figures 3.1 et 3.2) que,
pour une même puissance absorbée, la colonne d’argon est considérablement plus
longue ciue celle de néon. Ceci est dû au fait que l’argon est un gaz dont l’énergie
d’ionisation est plus faible ciue celle du néon.
La figure 3.3 illustre l’influence du rayon du tube à décharge sur la longueur
du plasma. Pour une puissance inférieure à environ 450 W, la colonne de plasma
est plus longue clans le tube de rayon 6 mm. Par contre, pour des puissances pltts
élevées, la colonne de plasma est plus longue dans le tube de 3 mm. Toutefois, dans
les deux cas, la variation de la longueur du plasma en fonction de la puissance est
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Figure 3.2 Longueur de la colonne de plasma en fonction de la puissance absorbée
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Figure 3.3 : Variation de la longueur de la colonne de plasma en fonction de la
puissance absorbée dans le néon, pour deux valeurs du rayon interne du tube à
décharge (3 et 6 mm) et à la fréquence de 915 MHz.
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3.2 Étude de l’influence des conditions opératoires
sur les P08 au moyen du profil radial de l’in
tensité de la raie H
Le profil radial de l’intensité d’émission de la raie H va nous permettre d’appré
cier l’évolution des phénomènes de contraction et de filamentation en fonction des
conditions de décharge [2]. En effet, ce profil radial reflète assez fidèlement celui
de la densité électronique, comme nous pouvons le constater sur les figures 3.4
(a) et 3.4 (b). Dès lors, nous allons utiliser ces profils afin de mettre en évidence,
qualitativement, quelques propriétés caractéristiques des décharges haute fréquence
























0.0 0.5 1.0 1.5 2.00.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
r [mm] r [mm]
2.5 3.0
Figure 3.4 : Profil radial de la densité électronique obtenue de l’élargissement $tark
de H8 et. profil radial de l’intensité d’émission de la raie H dans le néon, pour un
tube de rayon interne 3 mm, à la position axiale z = 110-115 mm et pour deux
valeurs de la fréquence d’excitation du champ HF : (a) 915 MHz et (b) 2450 MHz.
50
3.2.1 Influence du rayon du tube à décharge
Les figures 3.5 ta) et 3.5 (b) présentent les profus radiaux de la raie H à
différentes positions axiales le long de la colonne de plasma, dans le néon à 915
MHz, respectivement, pour des tubes à décharge de rayon 3 et 6 mm. La position
axiale z = O correspond à la fin de la colonne de plasma et sert d’origine pour
l’axe z. L’intensité lumineuse est maximum sur l’axe de la décharge et décroît cluasi
exponentiellement vers la paroi, montrant ciue la décharge de néon à la pression
atmosphéricue est contractée t le filament de plasma est localisé au centre du tube
à décharge et ne remplit qu’une partie de la section de celui-ci. Par ailleurs, le
diamètre de la décharge croît progressivement de la fin de colonne vers l’excitateur,
à mesure que la densité de puissance augmente. Ceci équivaut à augmenter l’in
tensité du courant dans une décharge en courant continu. Ce résultat montre que
la contraction de la décharge diminue lorsque L(z) augmente, comme nous l’avons
souligné auparavant dans notre revue bibliographique (voir chapitre 1). Les mêmes
conclusions sont valables pour une décharge d’argon d’après les figures 3.6 (a) et 3.6
(b). Par ailleurs, remarquons que, pour des conditions expérimentales similaires, la



















Figure 3.5 : Profil radial de l’intensité d’émission de la raie H à différentes positions
le long de la colonne de plasma, dans le néon à 915 MHz et pour deux valeurs du
rayon interne du tube à décharge ta) 3 et (b) 6 mm.
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Figure 3.6 t Profil radial de l’intensité d’émission de la raie H à différentes positions
le long de la colonne de plasma, daiis l’argon à 915 MHz et pour deux valeurs du
rayon interne du tube à décharge : (a) 3 et (b) 6 mm.
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Les figures 3.7 (a) et 3.7 (b) présentent le profil radial de l’illtensité de la raie H
dans des tubes de 3 et. 6 mm de rayon, pour une décharge entretenue à 915 MHz,
respectivement, dans le néon et. dans l’argon. Nous observons, dans les deux cas,
cine le rayon de la colonne de plasma ne croît que légèrement lorscjue le rayon du
tube à décharge augmente de 3 à 6 mm, tel ciue montré dans les référances [2, 3]. Ce
comportement vient de ce qu’à la pression atmosphérique, les pertes de particules
chargées sont dominées par la recombinaison en volume les pertes par diffusion
ambipolaire sont négligeables. Dans ce cas, le rayon du plasma est principalement
déterminé par les distributions radiales de la température dii gaz et de la température
électronique en liaison avec le bilan de création et de pertes des particules chargées.
Par ailleurs, la distribution radiale de la température électronique dépend fortement
de la répartition radiale de l’intensité du champ électrique dans le plasma, donc de
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Figure 3.7 : Profil radial de l’intensité d’émission de la raie H pour cIeux valeurs du
raon interne du tube à décharge dans (a) le néon et dans (b) l’argon, la fréquence
de 915 IVIHz.
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3.2.2 Influence de la fréquence d’excitation
La filarnentation de la décharge est un phénomène dû à la faible pénétration du
champ électriciue Hf dans le plasma, de façon analogue à ce qui se passe dans un con
ducteur soumis à un tel champ (effet de peau). En effet, la distance caractéristique
de décroissance du champ (par exemple, pour que son intensité diminue de 1/e où
e est la base du logarithme népérien) décroît lorsque la fréquence d’excitation ou
la densité électronique Tie augmente. Il s’ensuit que plus cette distance est petite,
plus le degré de filamentation de la décharge augmente. Etant donné que la densité
électronique d’un P03 croît axialement en allant vers l’excitateur du plasma, il est
possible d’observer le développement de la filamentation le long de la colonne de
plasma en direction de l’excitateur. À cause de l’augmentation graduelle de l’efièt
de peau avec n, tout juste avant que le phénomène de filamentation ne se manifeste,
on observe le déplacement du maximum de l’intensité d’émission (et de la densité
électronique, voir section suivante) de l’axe vers la paroi du tube à décharge, comme
le montre la figure 3.8.
Expérimentalement, le développement de la filamentation de la décharge à haute
pression peut être observée soit à une position axiale fixe en augmentant la fréquence,
comme l’illustre la figure 3.9, soit à fréciuence fixe en se déplaçant vers l’excitateur,
comme le montre la figure 3.8 dans les deux cas, la filamentation progresse à cause
de l’augmentation de ‘e Nous remarquons également (figure 3.9) que le rayon de la
décharge augmente légèrement lorsque la fréquence d’excitation augmente, indiquant









Figure 3.8 : Profil radial de l’intensité d’émission de la raie H à différentes positions
le long de la colonile de plasma de néon à 2450 MHz et pour un rayon interne du










Figure t Profil radial de l’intensité lumineuse totale (non résolue spectralement)
à trois fréquences du champ HF (200, 915 et 2450 MHz) dans un POS de néon, à
une position axiale fixe z = 60 mm et pour un rayon interne du tube à décharge de
3 mm. D’après [2].
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56




1.0 1.5 2.0 2.5
r[mmJ
Figure 3.10 Distribution radiale de
le long de la colonne d’un plasma de
de rayon interne 3 mm.
la densité électronique à différentes positions
néon, à 915 MHz et pour un tube à décharge
Sur la figure 3.10, nous pouvons remarquer que le degré de contraction diminue
lorsque la puissance augmente, comme nous l’avons déjà observé à partir du profil
radial de l’intensité de la raie H (figures 3.5 et 3.6). C’est donc dire que, l’augmen
La figure 3.10 présente la distribution radiale de rie dans une décharge de néon
à 915 IVIHz, pour un tube à décharge de rayon interne R 3 mm et à différentes
positions le long de la colonne de plasma. Les profils obtenus sont inconiplets radia
lement, car en dessous d’une certaine densité électronique 5 x 1012 cm3), la
contribution de l’effet Stark à l’élargissement total de la raie H devient négligeable,
rendant alors inossib1e la détermination de Une autre limitation est liée à la
contraction radiale elle-nième qui fait que, l’intensité totale de la raie Hfl diminuant
fortement radialement, la technique d’inversion Abel devient de moins en moins
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Figure 3.11 Distribution radiale de la densité électronique et son lissage par une
fonction gaussienne dans un plasma de néon à 915 MHz, à une position axiale z
110 mm et pour des tubes à décharge de 3 et 6 mm de rayon interne.
tation de L se traduit par une expansion du profil radial de la densité électronique
plutôt que par une augmentation de la valeur de e sur l’axe de la décharge. Par
ailleurs, comme le montre de plus la figure 3.11, les profils radiaux de e sont bien
ajustés par des fonctions exponentielles, ce qui semble caractéristique d’une décharge
contractée. La figure 3.12 compare e() dans des tubes de rayon 3 et 6 mm dans
une décharge de néon à 915 MHz. Alors que le rayon de la colonne de plasma s’étend
légèrement lorsque le rayon du tube à décharge augmente, la densité électronique
sur l’axe diminue, comme le montre la figure 3.12. En fait, la densité électronique
nioyenne sur une section radiale (calculée à partir des distributions de e obtenues
expérimentalement) décroît quand R augmente pour un z donné, comme nous pou
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Figure 3.12 : Distribution radiale de la densité électronique à denx positions le long
de la colonne de plasma de néon, à 915 MHz et ponr des tnbes à décharge de 3 et 6








Figure 3.13 : Distribution axiale de la densité électronique moyenne suivant la section
du tube à décharge, à deux valeurs du rayon interne de celui-ci (3 et 6 mm) dans
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La figure 3.14 présente fle(T) dans le néon à R 3 mm, poux deux valeurs de
la fréquence du champ HF, 915 et 2450 MHz. Sur l’axe de la décharge, la den
sité électronique est plus élevée à 915 IVIHz. Cependant, le profil radial de densité
électronique s’étend radialement à mesure que la fréquence augniente et son maxi
mum se déplace de l’axe vers la paroi du tube à décharge. Ceci traduit bien l’influence
de l’inhomogénéité radiale de l’intensité du champ électrique (qui augmente avec la
fréciuence) sur la contraction et la filamentation de la décharge. Du fait de cette in-
homogénéité du champ micro-ondes (dont l’intensité est maximum près de la paroi),
les électrons peuvent être plus efficacement chauffés près de la paroi du tube con
trairement aux décharges en courant continu où le champ est constant radialement
et où, de plus, la température électronique diminue de l’axe vers la paroi par suite
des pertes par collisions et par conduction thermique. A haute pression, les pertes de
particules chargées ét.ant locales, dès lors, toute inhomogénéité dans la répartition
radiale de la température électronique (création des particules) va induire une in-
homogénéité dans celle de la densité électronique. Ainsi, la densité électronique est
maximum là où la température électronique est la plus élevée.
Bien que la densité électronique soit plus élevée sur l’axe à 915 MHz qu’à 2450
MHz, sa valeur moyenne sur une section radiale (calculée à partir des distributions
de e obtenues expérimentalement) est presque identique vers la fin de colonne pour
ces deux fréquences, comme le montre la figure 3.15. Nous observons, toutefois, que







Figure 3.14 Distribution radiale de la densité électronique à différentes positions
le long de la colonne de plasma de néon, aux fréquences d’excitation du champ







Figure 3.15 : Distribution axiale de la densité électroniciue moyenne sur une section
du tube à deux valeurs de la fréquence d’excitation du champ électrique (915 et 2450
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3.4 Distribution radiale de la température du gaz
Les figures 3.16 (a) et 3.16 (b) présentent la distribution radiale de la tempéra
ture du gaz dans le néon à 915 MHz, à différentes positions axiales, respectivement,
pour des tubes à décharge de rayon interne 3 et 6 mm. La température du gaz est
obtenue à partir de la mesure de la température de rotation du radical OH, comme
nous l’avons décrit au chapitre précédent. Pour R — 3 mm (figure 3.16 (a)), la
température du gaz varie entre 1800 et 2200 K sur l’axe de la décharge et décroît
radialement juscu’à atteindre 1200-1400 K sur la paroi. La température du gaz croît
en fonction de la position axiale à mesure que L(z), donc , augmente.
Pour un rayon de 6 mm (figure 3.16 (b)), la valeur de la température du gaz varie
cette fois entre 2000 et 2600 K sur l’axe de la décharge et décroît jusqu’à 1000 K, près
de la paroi. Ainsi, comme le montre de façon nette la figure 3.17, le gaz de décharge
est plus fortement chauffé au voisinage de l’axe lorsciue R augmente, bien que la den
sité électronique y diminue (voir figure 3.12). Cette augmentation de la température
et corrélativement de son gradient est due à la faible conductivité thermique du
gaz. A la pression atmosphérique, le gaz est chauffé par collisions élastiques avec
les électrons et il perd son énergie par conduction thermique (transport de chaleur
vers la paroi, puis échange thermique avec celle-ci). Le transport de chaleur peut
être caractérisé par une longueur de conduction thermique, longueur que nous pou
vons estimer à partir des données expérimentales et en utilisant l’équation de bilan
d’énergie du gaz (voir chapitre 4). Dans les conditions de décharge correspondant à
la figure 3.16 (b), la longueur caractéristique de conduction thermique est de l’ordre
de 3 mm, soit deux fois plus petite que le rayon du tube à décharge, d’où le plus fort
gradient de T9 lorsciue le rayon de celui—ci est de 6 mm relativement à R = 3 mm.
À la section précédente, nous avons montré que la distribution radiale de la
densité électronique est fortement. affectée par l’augmentation de la fréquence de
915 MHz à 2450 MHz (figure 3.14) alors que ne(z) l’est peu, tout au moins, en
fin de colonne (figure 3.15). La figure 3.18 montre ciue la distribution radiale de
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la température à z donné est presque inchangée lorsque la fréquence d’excitation
augmente de 915 à 2450 MHz, dans le néon à R = 3 mm. Ceci semble provenir de
ce que la valeur de L(z) est la même à ces deux fréquences, ce qui est lié au fait,
signalé précédemment, que est aussi assez peu affectée par l’augmentation de la
fréquence d’excitation, tout au moins en fin de colonne z < 110 mm (figure 3.15).
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Figure 3.16 t Distribution radiale de la températllre du rotation du radical OH à
différentes positions le long de la colonne de plasma de néon, à 915 MHz et pour des
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Figure 3. 17 Distribution radiale de la température de
le rayon du tube à décharge (3 et 6 mm) dans le néon
axiale z = 110 mm.
Figure 3. 18 : Distribution radiale de la température de rotation du radical OH à
différentes positions le long de la colonne de plasma dans le néon, pour un rayon in
terne du tube à décharge de 3 mm et aux fréquences d’excitation du champ électrique
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entretenues par des ondes de
surface à la pression
atmosphérique : approche par
l’équation de $aha
4.1 Introduction
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté l’évolution expérimentale des
paramètres du plasma en fonction des conditions de la décharge. Nous avons exa
miné, en particulier, l’influence de la fréquence d’excitation sur la densité électronique
et la température du gaz. Nous avons ainsi montré, à partir des distributions ra
diales de la densité électronique, que le degré de contraction diminue lorsque la
fréquence d’excitation croît. Toutefois, la filamentation de la décharge est plus
importante aux fréquences élevées. Dans le but d’approfondir ces questions et de
déterminer précisément l’influence de la fréquence d’excitation sur les propriétés des
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décharges entretenues par des ondes de surface à la pression atmosphérique, nous
avons développé un modèle numérique relativement simple permettant de décrire ces
décharges radialement contractées. Les bases analytiques de ce modèle sont détaillées
dans ce chapitre : la partie électromagnétique, décrivant la propagation de l’onde de
surface, est traitée en premier, puis nous présentons la partie hydrodynamique et
justifions ultérieurement les hypothèses du modèle. Les simulations, effectuées pour
une décharge de néon entretenue à la pression atmosphérique, sont comparées aux
résultats expérimentaux.
4.2 Description du modèle
À la pression atmosphérique, les collisions élastiques entre particules d’une même
espèce sont suffisamment nombreuses pour réaliser l’éqiiipartition de leur énergie.
Ainsi, il est possible de décrire chaque groupe de particules par une température
et une fonction de distribution en énergie de type Maxwell-Boltzmann. Le modèle
que nous allons exposer est basé sur une description hydrodynamique du plasma
(modèle fluide). Ce modèle fluide considère un plasma hors-équilibre thermody
namique, formé de deux groupes de particules les électrons et les particules lourdes
(les atomes et leurs ions) dont la température T9 est grandement inférieure à celle
des électrons. Dans les conditions de décharge considérées (néon a la pression atmo
sphérique), la majeure partie de l’énergie des électrons est transférée, de façon nette,
aux particules neutres par collisions élastiques. Cette énergie est, par la suite, con
vertie sous forme de chaleur et transférée ultimement à la paroi du tube à décharge
Les décharges micro-ondes entretenues par la propagation d’une onde de surface
électromagnétique, et faisant l’objet de cette étude, sont radialement et axialement
inhomogènes [1]. Pour les décrire de façon exacte et auto-cohérente, il faut donc
‘ou évacuée par le flux de gaz lorsque celui-ci est important
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résoudre simultanément et en deux dimensions (r, z) les écluations de Maxwell et les
équations hydrodynamiques décrivant respectivement l’onde et le plasma. Ce travail
est relativement complexe et difficile à mener, principalement, à cause de la nécessité
de coupler ces deux aspects de la physique des décharges. Une façon plus simple de
traiter ce problème consiste à considérer le plasma comme tocatemeut homogène
sur une distance axiale petite devant la longueur d’onde du champ d’entretien; le
plasma demeure, néanmoins, radialement inhomogène [2, 3]. L’hypothèse d’unifor
mité axiale locale est vérifiée lorsque le rayon du plasma est très petit devant la
longueur d’onde. Il en est ainsi, par exemple, lorsque les décharges sont entretenues
dans des tubes de faible diamètre (quelques mm), ou lorsque elles sont radialement
contractées, comme c’est le cas dans notre étude.
Dans le cadre de l’hypothèse de l’uniformité locale, les paramètres du plasma
(densité et températures) sont déterminés de façon unique par la valeur en z de la
densité linéaire de puissance, L(z), absorbée par le plasma (et donc perdue par
l’onde). Cette densité linéaire de puissance, pour un gaz et une position axiale
donnés, dépend uniquenient du coefficient d’atténuation (z) de l’onde et de son flux
de puissance P(z). Étant donné que les paramètres du plasma dépendent unique
ment de L, il est possible, à partir de la valeur de (L) de déterminer les propriétés
radiales et axiales de la décharge en établissant un bilan local de puissance entre
l’onde et le plasma [2]. Nous traiterons cet aspect en détail plus loin dans ce chapitre.
4.2.1 Equation de dispersion et distributions radiales des
champs
La situation que nous souhaitons mettre en équations est la suivante. La décharge
est entretenue par la propagation d’une onde électromagnétique de surface (le plasma
ainsi créé fait partie intégrante de la structure de propagation). L’onde se propage
le long de la colonne de plasma, de l’excitateur vers la fin de colonne (voir figure














Figure 4.1 Schéma de principe de la formation d’une colonne de plasma entretenue
par une onde électromagnétique de surface dans un tube diélectrique à partir d’un
applicateur de champ à interstice de lancement. D’après [3].
sorte que l’on puisse négliger l’inhomogénéité axiale devant l’inhomogénéité radiale.
Par ailleurs, pour décrire la propagation de l’onde de surface dans le plasma, nous
utiliserons une description linéaire, c’est-à-dire que 1’ intensité du champ électrique
nécessaire à l’entretien de la décharge est, par hypothèse, suffisamment faible pour
que la valeur de la permittivité du plasma, en tout point le long de la colonne, soit
indépendante de l’intensité de ce champ. De cette façon, le milieu plasma peut être







est la pulsation effective du plasn;a [4], t-’ est la fréquence efièctive
‘I Eç7fl
[4] de collisions élastiques électron-particule lourde pour le transfert de quantité de
mouvement, ri représente la densité électronique et w la pulsation de l’onde de sur
face. E, e et ‘rn sont, respectivement, la permittivité du vide, la charge élémentaire
(en valeur absolue) et la masse de l’électron. La fréquence y est une valeur moyenne
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prise sur la fonction de distribution en énergie des électrons (FDEE). Sachant que
l’oncle se propage suivant, le mode à symétrie azimutale (pas de dépendance en de
sa phase) et en supposant que sa phase varie de façon harmonique dans le temps
(x exp[j(wt — kz)]), l’équation différentielle décrivant la variation radiale de l’in
tensit.é de la composante axiale du champ électrique de cette onde dans le plasma
s’écrit
d2E
+ + + 2E 0, (4.2)
dr2 r dr dr
où = /3E + k2 avec o w/c, c étant la vitesse de la lumière dans le vide et
k ,3 + jc est le nombre d’onde axial complexe. Les champs transverses 2 sont
reliés à la composante axiale du champ électrique par des relations découlant des






Par ailleurs, nous devons décrire les variations des composantes du champ dans
le tube cliélectriciue (permittivité relative s) et le vide entourant le plasma. finale
ment, l’expression des composantes du champ dans les différents milieux est
j) dans Ïe f’abe diétectrique
Eg Egr+.jgi, où dans le cas de la silice fondue, e, = 3.78+j104, et les composantes
des champs de cette onde sont données par
A9J0(i9i’) + B9H’(k9’r)
= (A9J1(t9r) + BgHl)(tçgr))
, (45)
H9 WOE9(AgJi(gr) +
2L’onde de surface à symétrie azimutale est une onde transverse-magnétique (Tvi), c’est-à-dire
que ses seules composantes sont E, Er et H.
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où — t3g + k2.
i’) dans le vide






où /3 + k2. J0 et Ji sont, respectivement, les fonctions de Bessel d’ordre zéro
et d’ordre un à argument complexe, H’ et les fonctions de Hankel d’ordre
zéro et d’ordre un à argument complexe.
Les composantes tangentielles du champ, E et H dans notre cas, doivent
être continues à l’interface plasma—diélectrique et diélectrique—vide, ce qui définit
cjuatre écfuations de continuité. Lorsque les expressions des champs (incluant ceux
dans le plasma) sont utilisées pour exprimer ces relations de continuité, on obtient
l’équation de dispersion du mode à symétrie azimutale pour un plasma radialement
inhomogène (R et R’ sont le rayon interne et externe du tube diélectrique) sous la
forme
(Ez)rR E(R) Jo(tigR) _H’gR) O E(O) O
(H)rzR H(R) J1(i9R) H’(tgR) O = O
(Ez)r=Rl O Jo(kgR’) H’(igR’) H’(R’) Bg O
O -J1(t9R’) H11)(h9R’) H’(eiR’) O
(4.7)
Ce système linéaire reliant le nombre d’onde k aux valeurs des intensités des
champs aux interfaces est indéterminé. La solution de cet ensemble est non triviale
seulement si le déterminant, d’ordre quatre, du système est nul. Toutefois, pour
résoudre ce déterminant, il faut connaître à l’avance la variation spatiale de l’inten
sité du champ électrique dans le plasma et sa valeur sur la paroi du tube à décharge.
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Dans le cas d’un plasma homogène, il suffirait de connaître la densité électronique
ainsi que le rapport v/w pour résoudre le déterminant, une fois les paramètres de la
décharge fixés (rayons du tube et fréquence de l’onde de surface). Cependant, dans
le cas présent, le plasma est radialement inhomogène, car sa permittivité varie avec
‘ne(r) et v(’r). Pour trouver une solution complète et auto-cohérente, nous devons
donc résoudre, simultanément et de façon itérative, l’équation (4.2) et le déterminant
obtenu à partir des valeurs des champs aux illterfaces (4.7).
4.2.2 Modèle hydrodynamique : plasma à deux températures
Dans cette section, nous allons décrire les équations de conservation de l’énergie
des électrons et du gaz ainsi que l’équation de Saha à deux températures, équation
utilisée pour déterminer la densité électronique. Nous faisons appel au modèle de
Lorentz pour un plasma faiblement ionisé afin de décrire nos décharges micro-ondes.
Nous considérons que le plasma est formé de deux espèces de particules chargées
(les électrons et les ions atomiques , Ne+ dans le cas d’une décharge de néon) en
plus des particules neutres dans l’état fondamental et dans des états excités (les
états excités sont pris en compte dans l’équation de Saha). Les électrons acquièrent
leur énergie dans le champ électrique de l’onde de surface, puis transfèrent celle
ci par collisions inélasticiues et élastiques aux particules lourdes. Pour le néon, la
fréquence de collisions inélastiques (ionisation + excitation) est négligeable devant
celle des collisions élastiques pour le transfert de quantité de mouvement, la perte
d’énergie des électrons par collisions élastiques (chauffage du gaz) étant de ce fait le
mécanisme collisionnel dominant sur une large plage de conditions de décharge.
3Un nioclèle plus complet nous obligerait à tenir compte également des ions moléculaires [20].
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Équation de conservation de l’énergie des électrons
En négligeant les pertes d’énergie radiatives et par collisions inélastiques, l’équa
tion de conservation de l’énergie des électrons s’écrit [3]
V (ÀeVTe) + uE2 — Nekbvne (Te — T9) = 0, (4.8)
OU Ne 2m/M, M étant la masse du néon, et Te et T9 sont respectivement la
température des électrons et celle du gaz. La conductivité thermique des électrons
est notée ‘e, E + est l’intensité du champ micro-ondes dans le
plasma (voir section 4.2.1) et kb la constante de Boltzmann (1.38 x 1023J/K).
La conductivité électrique du plasma, notée u, s’écrit dans le cadre du modèle de
Lorentz sous la forme
e2ne t”
(4.9)
me M2 + W2
La fréquence de collisions élastiques t-’ représente la somme des fréquences ef
fectives de collisions électron-neutre et électron-ion pour le transfert de quantité de
mouvement
M Mea + Mei. (4.10)
La fréquence de collisions électron-ileutre Mea est donnée par l’expression
Mea[8’] 1.09 10” T725[eV]P, (4.11)
et la fréquence de collisons électron-ion est [6]
e 2)’D e T32
= 4.8—ln(——) 4.8—ln(121 , (4.12)
où est la longueur de Debye et r0 le rayon de Landau.
Dans le cas d’une FDEE de type IVIaxwell-Boltzmann, la conductivité thermique
des électrons peut être calculée à partir du coefficient de diffusion libre De des
électrons [Z]
5flekbTe 5
= — TiD. (4.13)
2meM 2
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Équation de conservation de l’énergie du gaz
L’éciuation différentielle décrivant la conservation de l’énergie du gaz et permet
tant d’obtenir la distribution radiale de sa température se lit
V (À9VT9) + NekbVfle (Te — T9) = 0, (4.14)
où À, est la conductivité thermique des atomes et des ions (la contribution des ions
est négligeable dans l’intervalle de température considéré). La variation de À9 en
fonction de T9 est obtenue par le logiciel de calcul thermodynamique T&T winner [8],
distribué par le laboratoire de Limoges.
Équation de Saha à deux températures
Dans la plupart des modèles utilisés pour décrire les décharges électriques en
tretenues à la pression atmosphérique, la densité électronique (ou le degré d’ioni
sation) est tirée de l’équation de Saha [9]. Ceci tient au fait que ces modèles décrivent
des décharges électriques à forte densité électronique (> 1015 cm3) et, donc, proches
de l’équilibre thermodynamique local (ETL), comme c’est le cas pour un arc électri
que ou une décharge inductive (ICP). Plusieurs variantes de l’équation de $aha ont
été utilisées à cette fin, notamment l’équation dérivée par Prigogine [10], plus connue
sous le noni d’équation de $aha à deux températures. Bien qu’il s’agît de modéliser
une décharge micro-ondes entretenue à la pression atmosphérique dans l’argon,
décharge où la densité électronique est faible (< lOis cm3) comparativement, par
exemple, à celle d’une décharge ICP, Nowakowska et aÏ. [3] ont quand même utilisé
l’équation de Saha à deux températures. Leurs résultats semblent malgré tout prédire
assez correctement le comportement global d’une telle décharge : l’ordre de grandeur
des paramètres du plasma (densité et températures) est con;parable aux valeurs
expérimentales dans leurs conditions de décharge. Ceci signifie que les pertes par
diffusion sont effectivement négligeables devant les pertes par recombinaison en vo
lume, une condition nécessaire pour que l’équation de Saha décrive correctement le
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bilan local entre l’ionisation et la recombinaison la dépendance exponentielle de e
en fonction de T de l’équation de Saha (4.15) décrit adéquatement le comportement
d’une décharge contractée. Cependant, dans notre cas, cette éciuation sous-estime les
pertes de particules chargées par recombinaison en volume, puisque les pertes par re
combinaison clissociative n’y sont pas incluses. Ces pertes sont, dans nos conditions,
plus importantes que celles par recombinaison en volume à trois corps intervenant
dans l’équation de $aha classique. Nous traiterons plus en détail ces questions à la
fin de ce chapitre.
L’équation de $aha à deux températures s’écrit [10]
7 ,, \ Tg/Te Zi 72nnlekbTe
3/2
E —
ne - 2— ) exp - ), (4.15)Na Za h hbTe




et Z et Za sont, respectivement, les fonctions de partition des ions et des atomes,
h la constante de Planck et E1 le potentiel d’ionisation. Le terme AE1, qui tient
compte de l’abaissement du potentiel d’ionisation, est donné par [9]
e2
Z\E1 = . (4.17)
Bilan local de puissance
Pour déterminer les différents paramètres du plasma de façon auto-cohérente,
nous allons établir le bilan de la puissance en z En négligeant l’inhomogénéité
axiale des paramètres du plasma, la densité linéaire de puissance absorbée en z par
le plasma (et donc perdue par l’onde) s’écrit
L(z) = 2n I u(z)E(z)2rdr. (4.18)Jo
4Cela est possible pour les plasmas d’onde de surface mais n’est pas vrai, en général, pour
tous les plasmas micro-ondes. En effet, le flux de puissance P(z) émis par l’applicateur n’est pas
necéssairement toujours absorbé entre z et z + dz de la colonne de plasma
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Ainsi, nous disposons maintenant d’un ensemble complet d’équations permettant
de décrire nos décharges une fois les conditions aux limites précisées pour chacune
des équations. En pratique, pour chaque valeur de L(z), nous pouvons obtenir les
profils radiaux de Te(r), Tg(r), fle(T), E(r), ainsi que les valeurs de (L) et (L)
en résolvant simultanément les équations (4.2)—(4.7), (4.8), (4.14), (4.15) et (4.18)
et en imposant les diverses conditions aux limites (tableau 4.1). La valeur de la







r — R = O T9paroz
dr
Tableau 4.1 Conditions aux limites utilisées pour résoudre le système d’équations
différentielles décrivant nos décharges.
Structure axiale de la décharge
Dans l’introduction de ce chapitre, nous avons brièvement introduit l’approxi
mation de l’uniformité locale dans un plasma d’onde de surface. Nous avons souligné
que cette hypothèse est particulièrement valide dans le cas des décharges radiale-
ment contractées [3]. Toutefois, l’approche poursuivie dans notre travail diffère de
celle utilisée précédemment par Nowakoska et at.[3]. En effet, en plus de supposer
une décharge axialenient homogène, ces auteurs ont considéré, dans leur calcul des
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propriétés de propagation et d’atténuation de l’onde de surface, un plasma radiale-
ment homogène. Cette approximation n’est valide que lorsque l’inhomogénéité du
champ électrique est négligeable (en pratique pour des décharges entretenues dans
des tubes de très faible diamètre, R < 1 mm). Dans notre approche, nous avons
pris en compte l’inhomogénéité radiale du plasma d’onde de surface, ce qui nous
permet de traiter l’influence de l’effet de peau du champ E sur la contraction et la
ifiamentation.
La structure axiale de la décharge est obtenue en deux étapes. Dans un premier
temps, les paramètres du plasma ainsi que ceux de l’onde de surface sont tirés du
modèle radial décrit précédemment. Cela notis conduit à c(L), la relation entre la
densité de puissance absorbée en z par le plasma et le coefficient d’atténuation de
l’onde à cette position axiale. Par la suite, en établissant le bilan, toujours en z, du
transfert de flux de puissance P(z) de l’onde au plasma, il est possible d’obtenir la
structure axiale de la décharge. En effet, cette condition s’écrit
L(z) = 2(L)P(z), (4.19)
de laquelle, en prenant la dérivée logarithmique, nous obtenons la variation axiale
de la densité de puissance L [1$, 19]
dL(z)
= -2(L)L(z) (i_ (4.20)
et, par conséquent, la structure axiale de la décharge, puisque tous les paramètres
du plasma dépendent unicluement de L.
4.3 Résultats et discussion
4.3.1 Profils radiaux des paramètres du plasma
Les résultats des simulations numériques, que nous allons présenter, ont été
obtenus pour une décharge de néon entretenue à la pression atmosphérique à différen
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tes valeurs de la densité linéaire de puissance (L). La fréquence, la pression du gaz
ainsi que le rayon du tube à décharge sont des paramètres fixés servant à reproduire
des conditions opératoires données. Dans notre modèle, les paramètres du plasmas
(Tg, Te et e) et ceux de l’onde de surface (EI, k = + jo) sont déterniinés simul
tanément.
La figure 4.2 présente la variation radiale des paramètres du plasma, pour L = 6
W/cm et T9(R) = 900 K (cette dernière valeur est choisie en accord avec nos résultats
expérimentaux) dans un tube à décharge de 3 mm de rayon interne. Les simulations
montrent que T9 < Te sur toute la section radiale de la décharge (voir figs 4.2 (a)
et 4.2 (b)), indiquant clairement que le plasma est hors équilibre thermodynamique
local. Le chauffage du gaz est fortement inhomogène sur la section radiale de la
décharge, T9 décroissant de 1900 K sur l’axe à 900 K sur la paroi. La température
électronique est, par ailleurs, de 12000 K
(‘-‘s 1 eV) sur l’axe de la décharge et décroît
de 1500 K pour atteindre 10500 K à la paroi. La figure 4.2 (c) présente la variation
radiale de la densité électronique. Le profil obtenu, de forme exponentielle, représente
bien une décharge radialement contractée où les électrons sont concentrés dans la
région autour de l’axe de la décharge (filament de plasma). La densité électronique
calculée décroît de 1.3 x 1014 cnf3 sur l’axe à 3.6 x 1012 cm3 sur la paroi du tube,
soit une diminution de près de deux ordres de grandeur sur une distance radiale
de 3 mm. La figure 4.2 (d) donne la variation radiale de la fréquence de collisions
élastiques pour le transfert de la quantité de mouvement, normalisée à la pulsation
du champ. Rappelons que la fréquence de collisions élastiques est proportionnelle à la
densité des atomes (voir eq. 4.16). Ainsi, en allant de l’axe vers la paroi T9 diminue,
ce qui fait ciue la densité des atomes augmente, d’où l’accroissement correspondant

























Figure 4.2 : Distributions radiales (a) de la température du gaz Tg, (b) de la
température électronique T, (e) de la densité électronique e et (d) du rapport
— clans le néon, pour un tube de 3 mm de rayon interne et à une densité linéaire de
w
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Le profil radial de l’intensité du champ électrique total (/E2 + Erp2) et
de ses deux composantes radiale et axiale sont représentés sur la figure 4.3. Les
conditions de décharges sont identiques à celles de la figure 4.2. Nous observons
que l’intensité du champ électrique croît de l’axe vers la paroi. Dans le cas présent,
le gradient du champ électrique est plus important que pour un plasma considéré
comme homogène sur la section radiale, où la variation de l’intensité du champ serait
représentée par la fonction de Bessel Jo(’’r) [12]. Par ailleurs, bien que dans le
coeur de la décharge (r < 2 mm) l’intensité de la composante radiale du champ
électrique soit presque nulle, son intensité augmente sensiblement vers la paroi, et
l’inhomogénéité du champ total dans cette région est due en partie à celle de la
composante radiale, comme on peut le voir sur la figure. Cette augmentation de
la composante Erp—semb1able à celle observée dans une décharge d’argon à basse
pression [13]—est due à la faible valeur de la densité électronique de la décharge dans
la région voisine de la paroi (voir équation 4.3) et à la variation radiale du rapport
i’/w. La variation de l’intensité de la composante axiale du champ électrique est,
en fait, déterminée à la fois par la valeur moyenne de la densité électronique et par
le rapport i’/w : plus la densité moyenne est élevée, plus le gradient de l’intensité
du champ est important, alors qu’un plasma fortement collisionnel (z’ > w), tend,
au contraire, à réduire ce gradient. En fait, la variation radiale du rapport v/w a
une influence différente sur la composante axiale que sur la composante radiale
Er de l’intensité du champ électrique. La croissance de i/w vers la paroi diminue
faiblement le gradient de la composante axiale et augmente fortement le gra
dient de la composante radiale Er . Cette dernière augmentation est principalement
reliée à la permittivité du plasma via le terme apparaissant dans (4.3). Au final,
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Figure 4.3 Profil radial de l’intensité totale du champ électrique de l’onde de surface
E et de ses composantes axiale et radiale E,., normalisée à E(r = 0) pour
les mêmes conditions de décharge que’à la figure 4.2.
4.3.2 Influence de la densité de puissance
La figure 4.4 présente la variation radiale des paramètres du plasma et de l’in
tensité du champ électrique pour diverses valeurs de L, dans une décharge de néon
entretenue à 915 MHz et pour R = 3 mm. Nous constatons, d’après la figure 4.4(c),
que plus L est élevée, plus le profil de la densité électronique s’élargit et donc moins
le plasma est contracté. L’élargissement du profil de la densité électronique est dû
principalement à la fois à la croissance et à la variation radiale de la température
électronique Te (fig. 4.4 (b)). Cette dernière variation est liée à la variation radiale
de l’intensité du champ électrique. Par ailleurs, plus la densité de puissance aug
iiiente, plus l’inhomogénéité de l’intensité du champ électriciue augmente (fig. 4.4
(d)), reduisant l’influence de la densité électronique sur la température électronique
et rendant le profil radial de Te plus plat. Par ailleurs, nous notons qu’aux fortes
valeurs de L la densité électronique sur l’axe cesse d’augmenter à la différence de ce
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qui passe aux faibles valeurs de L (vers la fin de colonne). Proche de l’applicateur,
comme nous venons de le noter, l’augmentation de L se traduit par une diminution
de la contraction de la décharge.
La valeur de la température du gaz de même que son gradient (fig. 4.4 (a))
croissent à cause de l’augmentation de la densité électronique et de l’élargissement
du profil de celle-ci (fig. 4.4 (c)). En effet, au fur et à mesure que L augmente,
donc, e croit, la fréciuence de collisions élastiques pour le transfert de quantité de
mouvement augmente et le chauffage du gaz est pltis important. La température
électronique (fig 4.4 (b)) augmente également avec L (sauf aux très fortes valeurs
de L près de l’axe) alors que son gradient, au contraire de Tg, tend à s’aplanir.
Cette forme de variation de Te est due à l’inhomogénéité du champ électrique et
au transport de l’énergie des électrons par conduction thermique (premier terme de









Figure 4.4 Distributions radiales (a) de la température du gaz T9, (b) de la
température électronique Te, (c) de la densité électronique e et (cl) de l’intensité du
champ électriclue normalisée E/E_(r = O), pour une décharge de néon à 915 MHz
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La figure 4.5 présente la variation en r et z des température Te et Tg et de flg,
pour une décharge de néon entretenue à 915 MHz dans un tube de 3 mm de rayon
interne. La variation axiale des paramètres du plasma est obtenue à partir de celle
de la densité de puissance (voir Sec. 4.2.2). On constate de nouveau que le gradient
radial de T s’aplatit lorsciue z (donc L(z)) augmente alors, qu’au contraire, celui de
Tg s’accroît. La figure 4.6 montre la distribution axiale de la densité de puissance, de
la densité électronique moyenne ainsi que celle du coefficient d’atténuation de l’onde
toujours pour les mêmes conditions de décharge. La densité électronique moyenne
e(Z) suivant une section de la colonne de plasma est définie pa.r la relation
1 tR
I ne(r,z)2n’rd7’ (4.21)nR Jo
Nous remarquons que sa variation axiale est semblable à celle de la densité de puis
sance, puisque la densité nioyenne est proportionnelle à cette dernière. Par ailleurs,
à l’exception de la fin de colonne, le coefficient d’atténuation présente une faible
variation axiale; cet effet a déjà été observé expérimentalement dans une décharge
d’argon entretenue à 915 MHz [14].
4.3.3 Influence de la fréquence d’excitation du champ
Nous avons montré au chapitre précédent, de façon expérimentale, que la fréquen
ce d’excitation influence la distribution radiale de la densité électronique et donc la
contraction et la filamentation de la décharge. Nous avons également observé que
la distribution radiale de la température du gaz dépend faiblement de la fréquence
d’excitation. Il est possible à partir de notre modèle de contrôler l’influence de ce
paramètre sur les propriétés de la décharge. La figure 4.7 montre la distribution
radiale des paramètres du plasmas ainsi que le profil radial de l’intensité du champ
électrique calculés aux fréquences de 200, 600, 915 et 2450 MHz, dans une décharge
de néon à la pression atmosphérique. Les distributions sont obtenues pour une même
distance axiale à partir de la fin de la colonne de plasma. Dans le modèle, la fin de
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colonne correspond à la position axiale à laquelle ci /3. Les simulations montrent
que l’inhomogénéité du champ électrique (fig. 4.7(d)) est relativement faible lorsque
la fréquence se situe entre 200 et 915 MHz. Par conséquent, les distributions radiales
de Te et ri présentent également très peu de changement pour f < 915 MHz, comme
nous l’avons observé expérimentalement à partir des profils de l’intensité lumineuse
totale et de ceux de la densité électronique (voir figures 3.9 et 3.14). En y regardant
de très près, nous observons, d’après les figs. 4.7 (b) et (e), que les distributions
de Te et ‘te s’élargissent très légèrement lorsque la fréquence augmente de 200 à
915 MHz ces différences minimes sont sans doute difficilement observables. À 2450
MHz, l’inhomogénéité du champ augmente très fortement (fig. 4.7 (d)) et il en résulte
un redressement radial de la température électronique de l’axe vers la paroi (fig. 4.7
(b)). De ce fait, la distribution de n présente tin maximum hors axe car l’ionisation
est, dans ce cas, plus importante dans la région périphérique du filament alors que
les pertes par diffusion y sont négligeables.
Par ailleurs, nous n’observons que très peu de changement stir la distribution
radiale de la température du gaz lorsque la fréquence varie entre 200 et 2450 MHz
(fig. 4.7 (a)), comme cela a été observé expérimentalement. La température du gaz
est inchangée car, pour une position axiale fixe voisine de la fin de colonne, la
densité électronique moyenne est sensiblement la même, quelle que soit la fréquence
d’excitation (voir plus loin). Toutefois, nous observons une baisse de T à 2450 I\/IHz
sur l’axe de la décharge et un changement dans son profil à cause de l’influence de








Figure 4.5 Évolution tridimensionnelle des paramètres du plasma : (a) tempéra
ture du gaz T9, (b) température électronique Te et (e) densité électronique e dans
le néon à une fréquence de l’onde de 915 MHz et dans un tube de 3 mm de rayon
































Figure 4.6 Variation axiale du coefficient d’atténuation de l’onde, c, de la densité
linéaire de puissance, L, et de la densité électronique moyenne, , dans le néon à
915 1VIHz et pour un tube de rayon interne 3 mm.
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Figure 4.7 Variation radiale (a) de la température du gaz T9, (b) de la température
électronique Te, (c) de la densité électronique e et (d) du profil radial de l’intensité
du champ électriciue normalisée E / E (‘r 0), pour une décharge de néon aux
fréquences d’excitation de l’onde de surface de 200, 600, 915 et 2450 MHz à une
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Dans les plasmas micro-ondes (haute fréquence en général), comme nous l’avons
dit plus haut, l’inhomogénéité de l’intensité du champ électrique croît avec l’aug
mentation de la densité moyenne et avec la diminution du rapport ï/w. La variation
radiale de la densité électronique peut également agir sur l’inhomogénéité du champ
électrique, comme nous l’avons montré à la section 4.3.1. On peut le voir qualita
tivement dans le cas d’une onde plane, par exemple, où la profondeur de pénétration




et en utilisant l’expression de la conductivité du plasma (équation 4.9), 5,. devient
—
2m 1 (1 + (/w)2)
— N t0e2 Tie (v/w)
Ainsi, la profondeur de pénétration du champ dans le plasma diminue lorsque la
densité croît ou lorsque le rapport v/w décroît de i/w > 1 à z’/w 1. En effet,
la variation de en fonction du rapport v/w présente un minimum, celui-ci étant
donné par la condition i-’ = w.
Dans le cas de la décharge de néon à la pression atmosphérique, l’illhomogénéité
de l’intensité du champ électrique est due, principalement, à la variation du rapport
v/w. En effet, la densité électronique moyenne croît faiblement lorsque la fréquence
augmente, comme nous pouvons le constater sur la figure 4.8. Étant donné que la
température du gaz varie également peu en fonction de la fréquence (y est relative
ment constant, valant 4.8 x 1010 s’), la variation du rapport v/w est due es
sentiellement à la variation de la fréquence d’excitation. Ainsi, lorsque f augmente
de 200 à 915 MHz, le rapport v/w décroît de 39 à 8.3, de sorte que la condition
y > w est toujours vérifiée et l’inhomogénéité du champ est donc faible. Cependant,
à 2450 MHz, la fréquence du champ devient comparable à la fréquence de collisions
élastiques puisque v/w 3, d’où l’augmentation observée de l’inhornogénéité du
champ électrique à cette fréquence. L’effet de peau devrait être maximum lorsque
90
la fréquence du champ atteint 7.6-8 GHz, soit lorsque w i. À cette fréquence, le
diamètre du filament de plasma devrait mesurer moins de 1 mm et la filamentation
de la décharge devrait être maximum (phénomène observé par M. Moisan dans une
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Figure 4.8 : Deilsité électronique moyenne en fonction de la fréquence d’excitation
du champ micro-ondes dans le néon à une position axiale fixe z = 120 mm et pour
un rayon interne du tube à décharge de 3 mm.
Dans la partie expérimentale de ce travail, nous avons choisi de comparer les
décharges à position axiale (z) fixe de la fin de colonne de plasma. Bien que ce choix
soit très pratique du point de vue expérimental, ce critère reste néanmoins imparfait.
Il serait pius correct de comparer les décharges à même densité linéaire de puissance
(L) fixer L dans nos décharges est équivalent à fixer le courant dans une décharge
en courant continu.5
La figure 4.9 montre que, pour une distance axiale fixe à partir de la fin de
5Un autre critère serait, par exemple, de comparer les décharges à même densité électronique
moyenne.
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colonne, la densité linéaire de puissance est plus élevée à haute fréquence clu’à basse
fréciuence, conformément. aux observations expérimentales. Nous avons, en effet,
montré au chapitre précédent que, pour une même puissance micro-ondes absorbée,
la longueur de la colonne de plasma est plus grande à 915 MHz qu’à 2450 I\’IHz.
Ceci est dû au fait ciue le coefficient d’atténuation de l’onde croît, particulièrement
en fin colonne, lorsciue la fréquence augmente (voir fig. 4.10). Il en résulte qu’à une
distance axiale fixe de la fin de colonne, la valeur de la densité électroniciue moyenne
est plus grande à fréquence élevée (voir fig. 4.11). Autrement dit, le gradient de
e (z) augmente avec la fréquence.
La densité électronique moyenne voisine de la fin de colonne est plus faible à
fréciuence élevée (fig. 4.11) : l’augmentation de la fréquence d’excitation correspond
à un plus faible rapport . Ce dernier influence fortement la permittivité du plasma
et.. par conséquent, les propriétés de dispersion de l’onde. Par ailleurs, la plus grande
fréquence d’excitation détermine un plus grand coefficient de propagation de l’onde
/3o = (avec lequel l’onde commence sa propagation). À la pression atmosphérique,
le coefficient de propagation varie faiblement en fonction de la densité électronique
(fig. 4.12). Le plus faible rapport et le plus grand coefficient de propagation de
l’oncle /î lui permet d’exister à une plus faible densité électroniciue, car la fin de la
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Figure 4.9 : Distribution axiale de la densité linéaire de puissance aux fréquences
d’excitation de l’onde de surface de 200. 600, 915 et 2450 MHz, dans le néon et pour
un rayon interne du tube à décharge de 3 mm.














Figure 4.10 Distribution axiale du coefficient. d’atténuation cv de l’onde, aux fré
quences d’excitation de celle-ci de 200, 600, 915 et 2450 MHz, dans le néon et pour





Figure 4.11 Distribution axiale de la densité électronique moyenne à 200, 600, 915
et 2450 IVIHz, dans le néon et pour un rayon interne du tube à décharge de 3 mni.
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Figiie 4.12 : Variation du coefficient d’atténuation, o, et de propagation, , de
l’oncle de surface en fonction de la densité électronique moyenne, aux fréquences
d’excitation du champ électrique de 200, 600, 915 et 2450 1\/IHz, dans le néon et
pour un rayon interne du tube à décharge de 3 mu;. Noter les points où o =
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Figure 4.13 Densité électronique moyenne en fonction de la densité linéaire de
puissance aux fréquences de 200, 600, 915 et 2450 MHz, dans le néon et pour un
rayon interne du tube à décharge de 3 mm.
Par ailleurs, nous notons que pour une densité linéaire de puissance fixe, la
densité électronique moyenne est d’autant plus élevée que la fréquence est basse
(cette différence se réduit cependant vers la fin de colonne, voir fig. 4.13). Ceci peut
s’expliquer par le fait que la puissance requise pour maintenir un électron dans la
décharge6 croît lorsque la fréquence d’excitation augmente. Enfin, notons que la
décharge est moins contractée radialement à mesure que la fréquence croît, comme
le montre la figure 4.14, et qu’elle possède une densité électronique sur l’axe qui















6La puissance nécessaire pour maintenir un électron dans la décharge (6) est obtenue de l’ex
L(z)














Figure 4.14 : Distribution radiale de la densité électronique aux fréquences de 200,
600, 915 et 2450 MHz, dans le néon à une densité linéaire de puissance L 6 W/cm
et pour un rayon interne du tube à décharge de 3 mm.
4.3.4 Comparaison directe des résultats du modèle aux don
nées expérimentales
Dans cette section, nous allons comparer les résultats des simulations directement
avec les mesures expérimentales dans le but de valider de façon plus précise notre
modèle. Ces mesures ont été obtenues dans une décharge de néon entretenues à 915
et 2450 MHz dans un tube de 3 mm de rayon interne (voir chapitre 3).
Décharge de néon à 915 MHz
Les figures 4.15 (a), (b) et (c) comparent les distributions mesurées et calculées
de la densité électronique à différentes valeurs de z dans une décharge de néon
entretenue à 915 MHz. La comparaison a lieu pour une même position axiale et aucun
paramètre n’est utilisé pour ajuster les distributions calculées à celles mesurées.
Les densités calculées sont plus élevées que celles obt:enues expérimentalement et
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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le désaccord augmente au fur et à mesure que la densité de puissance augmente
(z plus élevé). Cependant, nous pouvons constater que les profils radiaux calculés
reproduisent fidèlement ceux mesurés, comme le montre la figure 4.15 (d), quelle
que soit la position axiale. Cet accord est dû, en partie, au fait que le modèle décrit
correctement. la variation radiale du champ électrique. Comme on Fa déjà discuté,
la variation radiale de la température électronique suit celle de l’intensité du champ
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Figure 4.15 Comparaison des distributions radiales théoriques et expérimentales de
la densité électronique (fig. a, b, et c) et de leurs profils (fig. d) dans le néon à 915













La figure 4. 16 (a) compare les distributions radiales mesurées et calculées de la
température du gaz. Nous remarquons que les valeurs calculées sont assez proches
de celles mesurées au moyen du radical OH. La figure 4.16 (b) traduit, sous forme
de profil radial, les courbes théoriques et expérimentale du cas z 110 imii de la
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Figure 4.16 : Comparaison des distributions radiales théoriques et expérimentales
a) de la température du gaz et b) de leur profil dans le néon à 915 MHz et pour un
rayon interne du tube à décharge de 3 mm.
Décharge de néon à 2450 MHz
Les simulations numériques effectuées à 2450 JVIHz montrent également que les
résultats du modèle sont, en général, relativement en bon accord avec les mesures
obtenues par spectroscopie optique d’émission. L’ordre de grandeur de ne(r) ainsi
que sa variation radiale obtenus par calcul sont en bon accord avec les mesures,
comme le montre la figure 4.17. Tout, comme à 915 MHz, les valeurs calculées de la
densité électronique sont plus élevées que celles mesurées par l’élargissement $tark
de la raie H,. Pour ce qui est de la température du gaz (fig. 4.18), le désaccord entre
les valeurs calculées et niesurées semble être plus important à 2450 IVIHz qu’à 915


















calculées de la densité électronique atteint presque 509’o à 2450 IVIHz alors qu’à 915
MHz l’écart il est de 25.
Bien que le modèle surestime les valeurs de fle(T), nous pouvons voir, d’après
la figure 4.19, que les profils radiaux calculés sont en très bon accord avec ceux
mesurés. En particulier, le modèle prédit la position radiale à laquelle nous observons
le déplacement du maximum de la densité électronique de l’axe vers la paroi, tout
juste avant la filamentation. Rappelons que le modèle est auto-cohérent et n’utilise
aucun paramètre d’ajustement.
La figure 4.20 montre la distribution axiale de la densité électronique moyenne
pour une décharge de néon aux fréquences de 915 et de 2450 MHz, telles que deter
minées à partir des distributions radiales calculées et mesurées. L’ordre de grandeur
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figure 4.17 Comparaison des distributions radiales théoriques et expérimentales
de la densité électronique dans le néon à 2450 MHz, pour un rayon interne du tube




Figure 4.18 Comparaison des distributions radiales théoriques et expérimentales
de la température du gaz dans le néon à 2450 MHz, pour un rayon interne du tube
















Figure 4.19 Comparaison des profils radiaux théoriques et expérimentaux de la
densité électroniciue dans le néon à 2450 MHz, pour un rayon interne du tube à
décharge de 3 nim et à différentes positions axiales : (a) z 75 mm, (b) z = 115
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figure 4.20 : Comparaison des distributions axiales théoriques et expérimentales de
la densité électronique moyenne dans le néon, pour un tube à décharge de 3 mm de
rayon interne et aux fréquences de 915 et 2450 MHz.
4.3.5 Discussion et justification des hypothèses du modèle
Rappelons que le modèle ciue nous venons de présenter décrit de façon auto-
cohérente le couplage entre les équations de bilai; d’énergie et de bilan de particules
chargées et la propagation de l’onde de surface dans un milieu axialernent et radiale
n;ent irihon;ogène. Nous avons n;ontré que ce n;odèle décrit relativen;ent bien une
décharge de néon entretenue à la pression atn;osphérique. En particulier, le modèle
reiid très bien con;pte de l’influence de la fréquence d’excitation sur la contraction
et la filamentation de la décharge.
Cependant, nous avons utilisé quelques simplifications et nous avons considéré
certaines hypothèses dans la partie décrivant les équations de bilan, que nous allons
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Collisions électron-électron
En général, le plasma est créé et maintenu grâce à l’énergie absorbée par les
électrons dans le champ électrique. Ces derniers sont caractérisés par une fonction de
distribution en énergie qui résulte de leur mouvement aléatoire, comme conséquence
des collisions élastiques et inélastiques qu’ils subissent avec les particules lourdes
(atonies, ions et molécules) et des collisions coulombiennes électron-électron. Les
collisions électron-électron permettent de redistribuer efficacement l’énergie des élec
trons entre eux. En particulier, les collisions électron-électron modifient la forme de la
FDEE en peuplant sa queue (partie de haute énergie de la FDEE), depeuplée par les
collisions inélastiques (excitation et ionisation) au détriment du corps (i.e. l’énergie
moyenne demeure identique). Pltis la fréquence de collisions électron-électron est
élevée (parce que la densité électronique est plus élevée), plus la fDEE tend vers
une maxwellienne, en raison de la redistribution de l’énergie entre les électrons.
Par ailleurs, les collisions élastiques entre électrons et particules lourdes (atomes
et ions) contribuent également à la définition de la FDEE, en peuplant sa partie
basse énergie (corps de la distribution). La compétition entre les différents types de
collisions détermine la forme de la FDEE. Celle-ci peut être obtenue en résolvant
numériquement l’équation de Boltzmann [15].
Dans notre modélisation, nous avons toutefois considéré une FDEE maxwe
llienne. Une façon de valider l’hypothèse d’une FDEE maxwellienne serait d’es
timer (sans avoir à résoudre l’équation de Boltzmann) les différents processus de
perte d’énergie des électrons en calculant leurs fréquence de collisions respective
et à comparer celles-ci à la fréquence de collisions électron-électron (Vee). Ceci re
vient à estimer les temps de relaxation des différents processus relatifs à la forma
tion de la FDEE. Dans nos conditions de décharge, les pertes d’énergie par colli
sions inélastiques (processus d’excitation et d’ionisation) sont négligeables devant
les pertes par collisions élastiques (collisions électron-particule lourde). Dans le cas
où l’inégalité 1”ee > êt’ est vérifiée, les collisions électron-électron sont suffisantes
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pour redistribuer l’énergie des électrons et la FDEE peut être considérée proche
d’une maxwellienne [15]. Ainsi la figure 4.21 montre, en effet, que la fréquence de
collisions électron-électron est supérieure de plusieurs ordres de grandeur à celle des
collisions élastiques (z’) sur toute la section radiale de la décharge. Nous pouvons,
toutefois, supposer que l’influence de cette hypothèse incorrecte reste mineure, vu
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Figure 4.21 : Distribution radiale de la fréquence de collisions électron-électron et
de la fréquence des collisions élastiques pour le transfert d’énergie des électrons vers
les particules lourdes dans le néon à une position axiale z = 110-115 mm pour un
rayon interne du tube à décharge de 3 mm et aux fréquences du champ micro-ondes
de (a) 915 MHz et (b) 2450 MHz.
Précisions sur les pertes de particules chargées
Les pertes de particules chargées dans un plasma ont lieu par diffusion vers la
paroi (suivie par leur neutralisation) et par recombinaison en volume. La diffusion
ambipolaire contrôle les pertes de particules chargées à basse pression. Dans ce cas,
les électrons et les ions diffusent vers la paroi où ils vont se neutraliser par suite
d’un temps de séjour prolongé (recombinaison d’un ion et un électron). Par ailleurs,
les pertes par recombinaison en volume deviennent non négligeables à pression in
termédiaire (quelques torrs) et sont dominantes à la pression atmosphérique. Il existe
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plusieurs types de recombinaison en volume : à trois corps, diélectronique, radiative
et dissociative. Sur une large plage de pression allant de quelques torrs à la pres
sion atmosphérique [161, la recombinaison dissociative est de loin le plus important
mécanisme car son coefficient de réaction est le plus élevé. Dans notre modélisation
d’une décharge de néon, nous avons uniquement pris en compte la recombinaison à
trois corps, puisque nous avons utilisé l’équation de Saha pour déterminer la densité
électronique. Cela implique que les pertes par diffusion et par recombinaison disso
ciative ont été négligées dans le bilan des particules chargées. Cette hypothèse bien
que très pratique est l’une des plus discutable de notre modèle. Le désaccord entre
les valeurs calculées et mesurées de la densité électronique en est une conséquence
directe. Dans ce qui suit, nous allons évaluer le taux (ou la fréquence) correspon
dant à chacun de ces mécanismes de pertes de particules chargées afin d’apprécier
l’importance de chacun d’entre eux dans nos conditions de décharge.
Diffusion ambipolaire Le taux de pertes par diffusion ambipolaire peut être
estimé à partir de l’expression suivante
D e , (4.22)
où n° est la valeur maximum de la densité électronique (lorsque le profil est centré
sur l’axe, nous avons n’ n(O)), Da est le coefficient de diffusion ambipolaire et
A représente la longueur de diffusion. Celle-ci peut être estimée à partir des données
expérimentales en utilisant l’expression suivante
(rd), (4.23)
où g(r) est le profil (distribution radial normalisée) de la densité électronique obtenu
par la niesure de l’élargissement Stark de la raie H. Le coefficient de diffusion
ambipolaire peut être calculé à partir de l’expression suivante
/L(T9 + Te), (4.24)
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où ,ij est la mobilité des ions. Celle-ci vaut 6.13 cm2 V’s’ dans le cas de l’ion
moléculaire Ne [6]. Dans le cas où nous devons considérer deux espèces ioniques,
l’expression du coefficient de diffusion ambipolaire est plus complexe que l’expres
sion 4.24 parce qu’elle doit tenir compte des mobilités des différentes espèces io
niques [6].
Recombinaison à trois corps et recombinaison dissociative Dans une dé
charge où les pertes de particules chargées sont contrôlées par recombinaison en
volume, le taux de disparition des électrons est donné par l’expression
frec (4.25)
où n représente la densité de l’ion considéré (ion moléculaire dans le cas de la
recombinaison dissociative), et c. est le coefficient de recombinaison en volume. Son
expression dépend du type de recombinaison. Dans le cas de la recombinaison à trois
corps, cvi. vaut (quel que soit le type de gaz atomique) [16]
— 8.75 x 1027T92[eV]ne[cm3]. (4.26)
Dans le cas de la recombinaison dissociative, o est donné par l’expression suivante
[17]
3 -1 -b0 (1 —s ] = ao(T0[K]/300) (1 — ciexp(—T[K]/T0[K]))’ (4.27)
où T est la température de vibration (à la pression atmosphérique, nous supposons
que T Tg). Les paramètres a0, bo, c1 et T dépendent de la nature du gaz. Dans
le cas du néon, leurs valeurs sont les suivantes
T[K] = 836,ao[cm3s’] = 18 x 108,b0 = 0.43,c1 = 0.28.
La figure 4.22 compare les taux de pertes des particules chargées dans une
décharge de néon entretenue à 915 IVIHz, dans un tube de 3 mm de rayon interne. Les
estimations du taux de pertes sont obtenues à partir des mesures expérimentales de
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la densité électronique et de la température du gaz. La température électronique a été
estimée à partir de l’équation de $aha à deux températures. Les pertes par recombi
naison dissociative sont calculées pour différentes concentrations de l’ion moléculaire
(5—100o de la densité électronique). Nous pouvons voir que les pertes par recom
binaison dissociative sont de loin les plus importantes et cela même lorsque la con
centration de l’ion moléculaire dans la décharge est faible. Nous pouvons également
constater ciue les pertes par recombinaison à trois corps, comme attendu, sont faibles,
même plus faible que par la diffusion. Cela est dû au fait que la densité électronique
dans le néon est faible, dans le domaine de 1013 — 1014 cm3. La recombinaison à trois
corps est dominante lorsque e 1017 cm3. IVIême lorsque les pertes par diffusion
sont également plus faibles que les pertes par recombinaison, une modélisation pltis
rigoureuse devrait en tenir compte. En effet, bien que les pertes par diffusion soient
faibles par rapport à la recombinaison dissociative sur l’axe de la décharge, ce n’est
pas le cas proche de la paroi où, suivant la concentration de l’ion moléculaire, elles
peuvent être le mécanisme principal de pertes des particules chargées.
Ces estimations démontrent que, dans nos conditions de décharge, tous les méca
nismes de pertes que nous venons de décrire doivent être pris en compte dans le
bilan des particules chargées si l’on veut décrire correctement les propriétés de ces
décharges contractées. Par ailleurs, la forte diminution des pertes par recombinaison
en volume vers la région de la paroi du tube à décharge fait en sorte que la diffusion
ambipolaire est non négligeable dans cette région. Aussi, pour tenir compte de la
recombinaison dissociative, il est nécessaire de décrire également la recombinaison à
trois corps, puisque un des mécanismes principaux de création de l’ion moléculaire
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Figure 4.22 : Distribution radiale du taux de pertes par diffusion ambipolaire, par
recombinaison à trois corps et par recombinaison dissociative dans le néon à 915
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Notre étude portait sur les phénomènes de contraction et de filamentation des
décharges électriciues à la pression atmosphérique, en particulier, sur la dépendance
de ces phénomènes de la fréquence d’excitation du champ micro-ondes qui entretient
la décharge. Ceci nous a amené à utiliser des plasmas créés par des ondes de surface,
car ils présentent une grande souplesse pour ce qui est de la fréquence d’excitation
du champ électrique de l’onde qui entretient la décharge. De plus, la décroissance,
à partir de l’excitateur, de la densité linéaire de puissance dans ces plasmas nous a
permis de suivre le développement axial de la contraction et de la filamentation.
Nous avons réalisé une étude expérimentale en fonction des conditions opératoires
(fréquence d’excitation du champ micro-ondes et rayon du tube à décharge) pour
dégager les principales caractéristiques des décharges radialement contractées, étude
suivie d’une modélisation numérique qui nous a permis d’approfondir notre com
préhension de ces décharges.
L’étude expérimentale de la contraction s’est effectuée à partir de diagnostics
spectroscopiques en émission qui nous ont permis de déterminer la densité électroni
que (fle) et la température du gaz (T9). Pour obtenir T9, nous avons mesuré la
température de rotation (Tr) déduite des bandes ro-vibrationnelles du radical OH
et pour la mesure de n, nous avons utilisé l’élargissement $tark de la raie H. La
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distribution radiale de ces paramètres a été reconstruite à partir de la déconvolution
spatiale des profils d’intensité intégrés suivant des cordes de la section de la décharge,
en utilisant la méthode de l’inversion d’Abel. A partir des distributions radiales de la
densité électroniciue nous avons observé que le degré de contraction diminue lorsque
la fréquence d’excitation ou L augmente. Cependant, la filamentation de la décharge
est plus importante aux fréquences et valeurs de L élevées. Par contre, la distribution
radiale de Tg dépend faiblement de la fréciuence d’excitation, alors que sa valeur sur
l’axe croît et son profil s’élargit lorsque L augmente.
Nous avons, par ailleurs, développé un modèle numérique auto-cohérent qui nous
permet de décrire les décharges radialement contractées. Ce modèle est constitué
d’une partie électromagnétique, décrite par les équations de JVIaxwell, couplée à une
partie hydrodynamique qui comprend l’équation de conservation de l’énergie des
électrons et du gaz, ainsi que l’équation de $aha à deux températures. Les paramètres
du plasma (Tg, Te et fle) et ceux de l’onde de surface (E, k + jc) sont ainsi
déterminés simultanément. Notre calcul théorique fait voir, pour la première fois,
l’influence de la variation radiale du rapport sur la variation radiale du champ.
Nous avons donc pris en compte la variation radiale des paramètres du plasma
d’onde de surface, ce qui nous a permis de traiter l’influence de l’effet de peau du
champ E sur la contraction et la filamentation. Ainsi, plus l’inhomogénéité de E est
importante, plus la contraction diminue. Cette inhomogénéité croît lorsque L ou la
fréquence d’entretien de la décharge augmente. Par ailleurs, nous obtenons Te » Tg
sur toute la section radiale de la décharge, indiquant clairement que le plasma est
hors ETL. Après comparaison avec nos données expérimentales, nous constatons que
le modèle décrit très bien qualitativement et assez bien quantitativement le com
portement de nos décharges radialement contractées à la pression atmosphérique.
Cependant, la surestimation de e comme conséquence de l’utilisation de l’équation
de Saha appelle à une étude théorique plus détaillée.
Enfin, de nombreuses questions se posent encore pour la continuation du projet.
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II serait intéressant de déterminer expérimentalement la distribntion radiale des
états métastables pour avoir une meilleure compréhension de la cinétique de la
décharge. L’étude de l’évolution de la contraction aux pressions supérieures à la
pression atmosphéricue ainsi qu’une étude plus approfondie de la filamentation, en
mesurant. les constantes de propagation et d’atténuation de l’onde, nous aideraient
aussi à mieux comprendre ces phénomènes.
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